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DESCRIPTIONS GÉNÉRALES. 

Syzygies et quadratures, — «La lune décrit une ellipse dont le 
centre de la terre occupe Tun des foyers F (fig. i). 

L'on appelle syzygies les deux phases d'une lunaison où la lune a 
même longitude que le soleil S; elle se trouve alors en conjonction, A, 
ou en opposition, A' ; dans la première position elle est nouvelle, 
dans la seconde elle est pleine. 

Les positions B et B' de la lune s'appellent quadratures; elle est 
située alors à OO"" du soleil, «t son disque est à moitié éclairé. 

Marées. — On désigne sous ce nom Texhaussement (flux ou flot) 
et rabaissement (reflux ou jusant) périodiques des eaux de la mer dus 
aux attractions combinées de la lune et du soleil. 

On peut se former une idée exacte de ce phénomène en supposant 
le soleil placé dans le plan de Téquateur, et en recherchant Taction 
qu'il doit exercer à la fois sur leâ eaux de la mer et sur le reste du 
globe. En vertu de la loi d'attraction, cet astre doit attirer 'davantage 
les molécules liquides situées de son côté que le centre de la terre 
dont il est plus éloigné ; par suite de leur mobilité, ces molécules se 
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souièveroul aiusi sous VinflueDce de raltracliou solaire, et iendrout 
à s'éloigner du centre de la sphère terrestre. D'un autre côté, le soleil 
agira avec plus d'intensité sur ce centre que sur les molécules liquides 
situées dans la partie du globe diamétralement opposée à Tastre, et 
par conséquent, ces molécules teudronl aussi à se détacher de la sur- 
face, à s'éloigner du centre comme les premières. L'eifet produit par 
le soleil doit donc être un renflement de la mer en deux endroits de la 
terre opposés, et situés sur la droite qui joint les deux astres. En sui- 
vant ce raisonnement, Ton arriverait à conclure que les deux points 
de plu^ grand abaissement doivent se trouver à 90"" des précédents, 
qui correspondent aux plus fortes élévations. 

Cette théorie des marées est pleinement confirmée par l'expérience, 
et s'applique de la même manière à l'action de la lune. Mais l'in- 
fluence de celle-ci est trois fois plus puissante que celle du soleil. 
Cet excès n'a rien qui doive surprendre, lorsqu'on considère que le 
phénomène des marées n'a lieu qu'en vertu de l'inégalité des distances 
relatives des divers points du globe aux astres qui les attirent. On 
conçoit en effet qu'une différence d'environ ISOO lieues, c'est-à-dire 
d'un rayon de la terre, puisse avoir île 1 influence sur la valeur de 
l'attraction exercée par la lune sur le centre de la terre et sur un point 
de sa surface, attendu que la dislance entre ces deux planètes n'est 
que de 60 rayons de la dernière. Quoique la masse du soleil soit infi- 
niment plus grande que celle de la lune, l'inégalité d'action de cet * 
astre est moins sensible à cause de son énorme distance de notre 
globe, qui est d'environ 24,096 rayons terrestres. 

Les marées réelles sont donc les résultantes des marées solaires et 

■ T 

lunaires. Les plus fortes ont lieu vers les syzygies; on voit en efiel 
(fig. 1) qu'en ces positipns, les deux astres agissent simultanément 
pour soulever les eaux ; alors aussi ont lieu les marées les plus basses. 
Dans les quadratures, les actions sollicitantes produisent des efiiets 
qui s'entre-détruisent en partie, et l'action prédominante de la lune ne 
produit plus qu'une marée très-faible. 

Il y a chaque jour deux marées, entre deux retours successifs de la 
lune au méridien du lieu. 

L'espace de temps qui s'écoule entre deux hautes mers successives 
n'est pas constant; il offre de petites inégalités semblables à celles de 



la iuue. Sa valeur inoyeune. est de 1.2 heures 42 luinules $ur nos 
côtes, et de 12 heures 24 miuutes sur celles de France. Ainsi, le 
temps qui s'écoule pendant deux marées consécutives dépasse le jour 
sidéral d'environ une heure ; c'est-à-dire que les marées d'un Jour, 
arrivent toujours plus tard que celles du jour précédent. Gela provient 
du retard du passage de la lune au méridien du lieu, retard qui se 
produit parce qu'elle avance, dans son orbite, de l'Ouest à l'Est, pen- 
dant une révolution diurne de la terre dans le même sens. 

On peut donc se représenter l'intumescence de la marée dans 
l'Océan comme suivant le mouvement de la lune, et arrivant quelque 
temps après elle au méridien. 

L'accroissement des marées, en allant vers les syzygies, et leur 
diminution vers les quadratures, sont graduels. Cependant, la régu- 
larité n'a pas lieu pour les deux marées d'un même jour, et l'on ap- 
pelle marée totale la de^ni-çomme des, hauteur^ de ^eiix pleines m^^s 
consécutives au-dessus de la ba^se mer intermédiaire. ^ 

On désigne sous le nom de plein le temps pendant lequel la mer 
est étale, c'est-à-dire, où elle ces3e de mpnter ou d£ descendre. Ce 
temps varie avec les lieux ; il est de 20 minutes à Boulogne, de trois 
quarts d'heure à Dunkerque, etc«. 

Une marée fait deux eçLux, ùvl ei^t dite à deux étales^ lorsque,, soil 
pendant le flux soit pendant le reflux, elle s'arrête pendant un temps 
plus ou moins long avant, de coqtiuucr son mouvement d'ascension ou 
de descente jusqu'à la limite. 

Ainsi» entre Rochefort et l'embouchure de la Charente, la marée 
fait deux eaux pendant les . quadratures. Voici en quqi, coq^isle qc 
phénomène. 

Pendant trois jours environ, à l'époque des quadratures, le flux ou 
flot, qui y dure environ cinq heures, est partagé en deux ascensjpna ; 
il monte durant trois heures, puis la mer reste étale 7 à 8. minutes; 
c'est la première eau. La marée descend alors pendant une heure 
ou davantage, pour remonter ensuite jusqu'à l'heure déterminée du 
jour; la n^er reste encore étale pendant quatre à huit minutes; c'çst la 
deuxième eau. .... 

Cette anomalie n'existe pas en pleine mer. • 

Établissement du port. — C'est Thcure, pour çç porl, de la pleine 
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mer aux syzygies, c'est-à-dire les jours de nouvelle et de pleine lune. 

On peut aussi le définir ainsi ; le relard que la marée haute éprouve, 

dans ce port, sur le passage de la lune au méridien, pendant les 

syzygies. 

s Ce retard est constant pour un même port; il atteint sur nos^côtes 

les valeurs suivantes : 

Nieuport. IK minutes 

Ostende 20 minutes. 

Flessingue 1 heure. 

Anvers '1 heure 25 minutes. 

» 

Pour les villes de Calais et de Dunkerque, il est de 1 1 heures 
45 minutes; c'est-à-dire que, les jours de syzygies, la mer est haute 
à 11H5' à Calais et à Dunkerque, tandis qu'elle n'arrive à son apogée 
(|u'à midi 15' pour Nieuport; à midi W pour Ostende, etc.; ou 
bien encore, cela exprime que, les jours de nouvelle et de pleine lune, 
la haute mer arrive 11 ^'io' après le passage de la lune au méridien des 
deux premières villes. 

Il faut bien remarquer que cette marée qui a lieu les jours de 
syzygies est due à l'action combinée du soleil et de la lune du jour 
précédent, ou plutôt, d'un moment antérieur de 36 heures environ. 
Ainsi, sur les côtes de France et de Belgique, la plus haute marée 
n'a lieu que 36 heures après l'instant des syzygies. 

Heures des marées, — A part les jours de syzygies, l'heure des 
marées est variable. Elle dépend de causes déterminées et de circon- 
stances imprévues : ces dernières sont surtout produites par les vents. 
Les premières étant dues à l'action combinée du soleil et de la lune, 
l'heure des marées varie naturellement suivant la position de ces 
astres. La pente et la configuration des côtes ont aussi une certaine 
influence. 

V Annuaire du bureau des longitudes donne le moyen de calculer 
l'heure de la pleine nier pour tous les jours de l'année. Un moyen 
simple mais peu exact de l'obtenir, consiste à ajouter à l'heure de 
l'établissement du por^ autant de fois 48 minutes qu'il s'est écoulé de 
jours depuis celui de la nouvelle ou de la pleine lune. 
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Unité de marée. — C'est la moitié de la marée totale moyenne 
d'un grand nombre de marées observées environ 36 heures après la 
syzygie des équinoxes. 

Coefficient de marée, -r- L'on appelle ainsi le nombre par lequel il 
faut multiplier l'unité de marée d'un port pour avoir la hauteur de la 
marée haute. Ce nombre variable est indiqué, pour chaque jour, dans 
Tune des tables de V Annuaire du bureau des longitudes. 

Durée et hauteur des marées. — Les mouvements périodiques et 
réguliers de la mer ne s'opèrent pas suivant une progression constante. 
Les astronomes admettent que, si ag (Gg. 2), diamètre du cer- 
cle adgd'a, représente la différence de la haute à la basse mer, et si, 
après la première heure, le niveau des eaux s'est élevé jusqu'en bb\ 
il s'élèvera jusqu'en cd dans l'heure suivante, et l'arc 6'c' = 6c = 
ab = ab\ De sorte que la mer continuera à s'élever en décrivant des 
arcs égaux en temps égaux. 

Cette loi n'est pas tout à fait exacte, à cause de l'influence du ifond, 
* des vents, des courants et des côtes. L'observation fait connaître les 
modifications à y apporter. C'est ainsi que la marée à deux étales et le 
temps du plein eu offrent deux exceptions remarquables. 

La hauteur des marées dépend en grande partie de la disposition 
des mers où on l'observe, parce que l'action des astres sur un espace 
liquide est d'autant plus énergique que les particules fluides sont plus 
nombreuses et répandues sur une plus grande étendue. De là vient 
que le flux et le reflux, qui sont très-notables dans l'Océan, né sont 
presque pas sensibles dans les mers intérieures. 

Les vents élèvent ou abaissent les marées selon qu'ils viennent de 
mer ou de terre. Leur influence peut être considérable ; c'est ainsi que, 
par certains vents, les pleines mers des quadratures peuvent dépasser 
celles des syzygies. 

Chenal. — C'est un canal plus ou moins sinueux qui sépare la rade 
ou la mer soit de l'avant-port soit du port, et qui est destiné à empê- 
cher que les ondulations des vagues ne produisent des ballottements 
nuisibles aux navires mouillés en arrière. Ce canal est compris d'or- 
dinaire entre deux môles ou jetées. 

L'on donne aussi le nom de chenal au periuis d'accession à une 
^ - écluse ou à un aqueduc. 
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-'•JSeWP. îJ^'E'oft'^ïi^elle ainsi une étendue de mer, plus ou moins 
grîfïïdév afttftei iJënli^^'les mauvais vents régnants, soit par des côtes 
élevées, soit par des constructions supplémentaires, et qui présente 
'àu*'nàvife& fth «Wttilfage protecteur' pour éviter la tempête ou pour y 
•Attendre deS vénlfe bu tfes- marées favorables. 
^'' Pour del^èsctfd^es<| n'y a pas de ben port sans rade; celle-ci, en 
efTet, est indispènsàbllô'|iour appareiller éft masse avec rapidité ou pour 
ôpë^ëf^feië'rttràilè facile. 

Les rades sont généralement dues à h nature; elles nécessitent de 
trop vastes dimensions pour qu on songe à les créer. Mais on peut les 
développer et les améliorer par les rfragages et tes digues. 

At)ant'port. — L'avant-port est l'espace compris entre le chenal ou 
les jetées et le port ou le bassin à flot. Il reçoit les navires qui peuvent 
supporter l'échouage et ceux qui ont un tirant d'eau assez faible pour 
entrer et sortir à mi-marée. 

Son but est encore d'user la vitesse des bâtiments qui arrivent sous 
voile, en leur permettant d'y virer dans le vent ; ce qui exige pour ' 
l'avant-port une certaine largeur. Il est bon aussi que sa longueur 
atteigne au moihs 300 mètres et iie soit pas dans la direction des vents 
régnants. 

Les avant-ports n'étant souvent que des ports d'échouage, leur fond 
est ordiuairement un atterrissement vaseux; aussi l'établissement des 
fondations présente-t-il alors de grandes difficultés, spécialement pour 
les murs de quais. Dans les ports militaires où il n'y a pas de bassin à 
flot, et où la profondeur est parfois insufiisanle au pied des quais pour 
permetu*e l'accostage des vaisseaux de haut bord, ceux-ci se tiennent 
plus au large, et les communications s'établissent au moyen d'embar- 
cadères mobiles qui suivent les mouvements de la marée. 
. Port. — On désigne sous ce nom une certaine partie de mer où les 
navires trouvent un abri contre l'action des vagues et du vent, et où 
il y a toujours assez d'eau pour qu'ils puissent accoster les quais ou 
docks destinés aux chargements et aux déchargements. 

Cette dernière condition est facile à remplir dans la Méditerranée, 
la mer Noire, etc., où le niveau de l'eau demeure presque constant: 
les navires y sont toujours à flot, et les fondations des ouvrages sont à 
une grande profondeur. - 
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Dans rOcéan, où les bâtiments ne seraient à flot qu'à marée haute, 
Ton est obligé de construire des ouvrages supplémentaires pour main- 
tenir une hauteur d'eau suffisante, ou de creuser le fond à une pro- 
fondeur presque toujours trop grande pour être praticable. 

Bassin à flot. — Un bassin à flot est une tranchée plus ov^ moins 
grande où les navires sont toujours à flot; à cet efl'et, remplacement 
dû bassin reçoit un surcroit de profondeur, et le complément de la 
hauteur d'eau nécessaire s'obtient au moyen d'une écluse de retenue. 
Celle-ci contient des portes, busquées vers l'intérieur et appelées 
portes d'ebbe, qui ont pour but de résister à la pression de l'eau du 
bassin et de la retenir à marée basse. Le plus souvent, elle est munie 
aussi d'une paire de portes dites de flot, busquées vers le large, en 
^ëns inverse des précédentes, et destinées a arrêter les hautes mers. 
Ces dernières portes ne se tiennent fermées que pour réparer le bassin 
ou l'écluse, ou bien pour empêcher les marées extraordinaires d'y 
arriver. 

La profondeur d'un bassin k t(oi doit être de 0'°50 à {""OO plus 
grande que le tir^t d'eau des plus forts bâtiments qu'il peut être 
appelé à recevoir :' * • 

l"" Pour compenser les pertes qui ont lieu pendant que la mer est 
plus basse que le niveau du bassin, et celles qui se produisent par 
évaporation. Les premières dépendent surtout du degré de précision 
avec laquelle ferment les^ portes, et augmentent avec l'âge de celles-ci. 
Les autres varient avec la température, et sont en raison inverse de ïa 
surface exposée ; 

2*" Afin de pouvoir disposer d'une certaine quantité d'eau pour 
faire des chasses à travers l'écluse pendant la marée basse; 

S"" Pour que les navires ne talonnent pas dans les mouvements de 
tangage produits par les grands vents, ou par l'agitation des vagues 
au moment où l'on ouvre les portes; 

4* Afin de pouvoir ouvrir celles-ci un peu avant le plein, de façon 
à avoir plus longtemps l'écluse ouverte pour l'entrée et la sortie; 

S"" Par suite de l'exhaussement variable du fond, dû h la vase 
qu'amènent et déposent les eaux du large. 
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APPLICATIONS MILITAIRES. 

' P«rt et bMwliia de Cherlienrs. 

Le 15 avril 1803, Napoléon V^ décréta qu'un port serait creusé 
à Cherbourg, pour les grands vaisseaux de guerre, à cinquante 
pieds de profondeur au-dessous des marées hautes (fig. 39). 

Ce bassin, désigné aujourd'hui sous le nom d'at;an^porr, fut ter- 
miné en 1813. Il a environ 300lnètres de longueur sur 240 de lar- 
geur ; sa profondeur est de O'^SO au-dessous des marées basses, et de 
IS^'ZO en contre-bas des (erre-pleins de Tarsenal. Il a été creusé dans 
un rocher de granit schisteux entremêlé de quartz, et les matériaux 
qui en ont été extraits s'élèvent à 1,071,422 mètres cubes. 

Ce port peut contenir sept vaisseaux de premier rang. 

Ce travail terminé, Ton s'occupa immédiatement du bassin de flot, qui 
fut achevé en 1829. Sa surface forme un rectangle de 291 mètres de 
longueur sur 217 mètres de largeur. Creusé à la même profondeur que 
Tavant-port, il communique avec lui par une écluse large de 17'"80. 
Les débris qui en ont été extraits se montent à 880,300 mètres cubes. 

Ce bassin peut abriter dix-sépt vaisseaux. 

L'arrière-bassin, décrété comme les précédents par Napoléon ^% ne 
fut commencé qu'en 1836. Il a 420 mètres de longueur sur 200 mètres 
de largeur, le tout mesuré à la partie supérieure. Sa profondeur est de 
18 mètres en contre-bas des terre-pleins de Tarsenal, ou 8'"80 au 
dessous des marées basses. Il communique avec Tavant-port par une 
écluse de 100 mètres de longueur, et avec le bassin de flot par une 
écluse de la même étendue, de sorte qu un vaisseau peut arriver de la 
mer, traverser sans s'arrêter les deux premiers bassins, et aller 
prendre son mouillage dans le troisième. 

L'arrière-bassin de flot a été inauguré le 8 août 1858. Il contient 
environ 1,600,000 mètres cubes d'eau, et peut contenir quatorze 
vaisseaux. 

Une partie des déblais schisteux des deux derniers bassins ont 
servi à former les enrochements sous-marins de la grande digue et du 
fort Chavagnac, construit sur le bas-fond de ce nom. Ces débris 
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étaient versés directement dans la mer; au fort Ghavagnac ils étaient 

maintenus par un cordon de gros blocs coulés. 

L'arrière-bassin a été creusé dans une roche dé gneiss (](uartzeux. 
Pendant la seconde période des travaux, on a employé un système de 
grandes mines dont les charges s'élevaient de quatre à cinq mille ki- 
logrammes. Ce genre de mines se compose d'un puits profond, à la 
partie inférieure duquel aboutissent deux galeries de bourrage. Par 
faction de la poudre le sol se soulève sur un espace considérable, mais 
il ne se produit pas d^éclats comme dans les mines ordinaires; la 
masse rocheuse est désagrégée et fragmentée, ce qui permet aux 
ouvriers de la diviser et de Tenlever facilement. 

Les dépendances de Tarrière-bassin comprennent sept cales de 
construction de longueurs variables, situées à Touest, et sept formes, 
dont deux de 140 mètres de longueur; quatre de ces formes peuvent 
recevoir tout armés les plus forts vaisseaux à toutes hautes mers. 

On appelle formes, ou formes de visite, de grands bassins maçonnés, 
dqins lesquels on fait entrer les bâtiments pour les réparer. Elles sont 
construites sur les bords mêmes des bassins de flot, avec lesquels elles 
communiquent directement par des écluses que Ton ferme au moyen 
de bateaux-portes. Les formes étant ainsi séparées du bassin, on les 
vid,e en employant des machines d'épuisement mues par la vapeur, 
jusqu'à ce que le vaisseau soit mis à sec et puisse recevoir à sa carène 
les réparations nécessaires. 
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GIIAPITRE DEUXIÈME. 



VALUES ET RESSACS; EVALUATION DE LEUR PUISSANCE. 



Les vagues provieni^eiU du vent, soit par son action directe, soit pai* 
les ondulations produites par cette action agissant en un point éloigné. 

Il faut distinguer les mouvements des vagues au large de ceux 
qu'elles ont sur les côtes ou contre les ouvrages à la mer. 

Au large, les vagues semblent s'avancer, en se dirigeant le plus 
souvent dans le sens du vent. Mais ce mouvement de translation n'est 
qu'apparent en très-grande partie, car un petit corps flottant s'élève 
et s'abaisse successivement avec la même vague en s'éloignant très-peu 
de la verticale, à moins qu'il ne donne prise lui-même au vent ou qu'ail 
n'y ait courant. Dans ce dernier cas, la vitesse de transmission des 
vagues peut atteindre. 20 mètres par seconde; c'est ce qui arrive fré- 
quemment dans la baie de Saint-Jean de Luz. Leur hauteur va en 
croissant : 1® avec la violence du vent; 2^ avec l'étendue du bassin où 
elles se propagent; 3** avec la4)rofondeur de ce bassin. Par un très- 
grand vent, elle varie de 5 à 6 mètres dans l'Océan; de 5 mètres à 
3,50 mètres dans la Méditerranée, et elle ne s'élève guère qu'à 
2,50 mètres sur le fac de Genève. Dans les tempêtes, elles atteignent 
des hauteurs plus ou moins considérables. 

En temps ordinaire, l'eau de la mer n'est agitée que sur une faible 
profondeur au-dessous du creux des vagues; cette profondeur est de 
7 à 8 mètres dans TOcéan, de 5 mètres dans la Méditerranée, et de 
l'"20 sur le lac de Genève. L'on a été conduit à tirer ces con- 
clusions en remarquant que les enrochements des côtes orientales de 
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TEarope^ les sables des rivages du lac précité commencent, .aux. pro- 
fondeurs susdites, à se régler suivantrinclinaison qu'ils affectent dans 
Teatt tranquille, et que Ton désigne sous le nom de courbure d'équilibre. 

Sur les côtes, la mer agit contre le fond. Les vagues, arrêtées par 
celui-ci dans leur mouvement inférieur, frappent la plage, et levr 
mouvement étant décomposé suivant a6 etac(fig. 5), elles glissent sur 
le rivage, où elles s'élèvent à des hauteurs plus grandes que celles de 
leurs sommets. 

Ainsi, le mouvement vertical d ondulation produit sur les côtes une 
vitesse horizontale bien plus grande que celle qu*aurait Teau en tom- 
bant de la hauteur des vagues. 

Cette composante ab ou a'b' (Ogures 5 et 4), en se brisant contre 
un mur, un rocher, un obstaôle quelconque, lepd à corroder e( à ren- 
verser ce qu'elle renconire. 

Une autre cause de dégradation provient du choc des compo- 
santes'co, c'a\ sur les fondations, radiers, talus d'enrochements, etc. 

Enfin, la pression due à l'élévation des vagues, tant en CA (fig. i) 
qu'en AB, ruine les ouvrages à la mer et les renverse. 

Nous avons vu que le mouvement principal des vagues est vertical 
au large, et que le vent^ violent même, ne leur imprime qu'une faible 
vitesse horizontale, dans son seA^ évidemment, car la marche des 
lamés est dan^ la direction dés grands vents et change avec elle; ce 
fait est presque général. \"\' " 

Sur les côté^, les vagues reçoivent des vents une impulsion liorizbn- 
tale notable, dans le sens où ils^ soufflent et contrairement parfois au 
courant littoral de la côte considérée. C'est ainsi que sur les côtes du 
midi de la France, vers le Rhône, la mer agitée soulève des sables 
qui sont à moins de 8 mètres de profondeur, et les vagues chargées 
de ces matières suivent l'impulsion du vent régnant, de façon que ces 
sables vont se déposer vers le N.-E. quand il souffle du S.-O., et cela, 
quoique le courant, le long du littoral, se dirige en sens contraire. 



ReasACn. 



L'on appelle généralement ressac toute forte agitation qui se pro- 
duit à la surface de l'eau par le fait et à la suite du choc des vagues 
contre un oostacle fixe plus ou moins escarpé. 
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Gomme Fagitation produite par le ressac donne lieu à des mouve- 
ments variés, l'on est convenu de donner à chaque ressac une désigna- 
tion particulière suivant la nature du mouvement qui en résulte. 

Ressac vertical, — Ce ressat; a lieu quand les vagues frappent nor- 
malement, ou a peu près, un obstacle abrupt, tel qu'un mur vertical, 
une côte escarpée. Le mouvement se dirige alors vers le bas comme 
vers le haut de Tobstacle, en diminuant d'intensité avec la profondeur, 
attendu que l'agitation de la mer n'a lieu que sur une certaine épais- 
seur depuis la surface. Si donc un mur 'est fondé un peu au-dessous 
du niveau de la mer ba«se,-le terrain naturel ab (fig.* 5) sera plus ou 
moins attaqué par la composante mn du ressac ; et, s'il n'est pas assez 
résistant, il se produira un affouillement qui ruinera le mur bmc, 
comme on le voit généralement au pied des musoirs des jetées. 

Ces aiïouillements n'existent pas toujours au pied b des ouvrages. 
Ainsi, à Cherbourg, au Havre, à Dieppe, etc., le ressac laisse une 
partie mbp peu agitée, où s'accumulent les matériaux provenant soit 
du large soit d'un affouillement en p. Cependant les ressacs verticaux 
en question, provenant de la composante pq de mn, ont presque tou- 
jours lieu au pied des obstacles abrupts. 

Ressac par réflexion, — Lorsque les vagues frappent obliquement 
un obstacle fixe et abrupt, leur mouvementse décompose par le choc, 
et une partie de l'agitation se transmet horizontalement suivant un 
certain angle. Ainsi, la composante pa (fig. 5) produit des agitations 
horizontales, en sens inverse du mouvement des vagues, et qui se 
transmettent parfois à des distances très-notables. Si l'action de cette 
force horizontale vient à se produire contre un nouvel obstacle, elle 
y détermine à son tour un ressac par réflexion. 

On peut citer comme exemple de ce phénomène, ce qui s'est passé 
dans l'avanl-port de commerce de Cherbourg à la suite de quelques 
travaux. Le chenal d'entrée de ce port était formé autrefois par les 
jetées abc (fig. 6) et ed; une butte de rochers mn partant du quai Ouest 
s'étendait jusqu'à la jetée adjacente. L'on modifia ultérieurement ce 
dispositif par la démolition de la partie bc et des rochers mn. Dès 
lors, par les vents N.-O., les vagues qui frappaient la jetée de furent 
transmises par réflexion contre le mur fm du quai, et produisirent 
ainsi une agitation nuisible dans tout l'avant-port. Ainsi que l'indique 
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la fig. 59, on fut obligé de construire un épi à remplacement des an- 
ciens rochers et de moditier la jetée de TEst. 

Il est déjà facile de comprendre que la construction d'une jetée ou 
d'une digue peut amener dans un port, une rade, etc., un ressac plus 
ou moins violent contre certains ouvrages qui, auparavant, n'avaient 
rien à redouter. 

Concluons que, si Ton sait mettre un port^ un chenal, etc.^ à Tabri 
de Faction directe des mouvements du large, on a peu de données pour 
préjuger les ressacs variés que peuvent faire naître les nouvelles con- 
structions maritimes. Aussi, ce n'est guère qu'après l'établissement 
de ces dernières que les ressacs qu'elles ont produits ont été connus 
et qu'on a tenté d'y porter un remède efficace. 

Ressac par transmission. — Parfois, les vagues abandonnent leur 
direction primitive, par la rencontre des côles ou d'obstacles artificiels 
qu'elles longent, en se détournant graduellement de façon à suivre une 
marche plus ou moins opposée à celle qu'elles avaient à leur arrivée 
du large. 

D'autres fois, les vagues se jettent tout à coup de côté par suite 
d'une brusque interru|)tion des môles ou autres obstacles destinés à 
les arrêter. 

Des faits de ce genre se sont' présentés dans le chenal du port des 
Sables d'Olonne (fig. 7). Quoique ce chenal soit abrité des vents 
duÇ.-O. par les rochers mn et la jetée no, les vagues poussées par ces 
vents au moment du plein contournent la jetée no, et arrivées en o, où 
l'obstacle cesse, se jettent latéralement dans le chenal, longent alors 
la grande jetée ab, la contournent en bc, et , se retournant presque 
d'équerre, tendent à porter leurs- ondulations jusque dans le port. 
L'épi de en charpente a été construit pour rompre ces effets nuisibles 
de la transmission latérale du ressac. 

Clapotage, — Le clapotage est l'agitation produite par la rencontre 
des ondulations des vagues avec un obstacle plus ou moins abrupt et 
en dehors des influences violentes. C'est un faible ressac, dans lequel 
la composante mn (fig. 5) est presque horizontale. 
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Calcul de ta i^nlsMiiice ûem vA^iica. 

Si Ton suppose la pression iHiiformémenl répaiiie sur la surface 
frappée, Taclion de la mer, sur des blocs de forme semblable, croit 
comme les carrés de leurs dimensions. D'un autre côté, la stabilité 
dépendant du poids spécialement doit croître comme les cubes de ces 
dimensions. L'on peut en conclure que, pour chaque parage, il y a 
toujours une certaine masse contre laquelle les efforts de la mer se- 
raient.impuissants. 

Il est facile de comprendre que cette masse immuable atteint des 
dimensions d'autant plus fortes qu'elle est plus exposée à l'action des 
tempêtes. Tel est le cas pour les matériaux des digues, jetées, mu- 
soirs, parfois même pour certains murs de quai. 

Pour connaitre le maximum d'effort des lames en un lieu donné, 
contre une surface \ertiçalie, il faudrait connaitre les effets produits, 
en ces parages, par quelques tempêtes violentes. Les faits suivants,, 
observés à Alger et à Cherbourg, donneront une idée xk cette éva- 
luation. : / , , 

■ * * * « 

A Alger, des blocs de pierre placés à la suite les uns de^ autres 
servaient de pars^pel du côté du large §ur le sommet de la jetée*. Ces 
blocs étaient unist entre eux par du béton coulé dans les intervalles. 
Ils avaient, 3^00 de hauteur et 1";50 d'épaisseur ou de queue; leur 
poids ^éeiiique était 2,2. . 

En 1841, iHie tempête ébranla et disjoignit complètement cette 
maçonnerie* Transportés d'abord par glissement jusque vers le milieu 
de la jetée, les blocs ne tardèrent pas à être roulés et dispersés en tout 
sens. 

Considérons Faction produite sur un mètre courant, ce qui corres* 
pond à deux mètres carré» de surface frappée. Si nous appelons F 
la pression exercée par la vague sur un mètre ca^ré^ nous aurons 
(fig. 8) :. 

Moment de la puissance = 2 F x -â~ = 2 F x «^ 

iMoment de la résistance =PX-7r- = PXca 
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.^. Si ces mom43Dts avaiçul ét<^, égauxr^ les blocs seraient restés en équi- 
libre ; mais, comme le moment de la puissance Ta emporté, nous po- 
serons : . 

2F X «*;;> P ><ca 

^ ^ P ca ,, >^ 6600"^ • O,™?© 

^>-^>^-nt oub,en>-^X-^ 

F > 2475^ 

Quant à la résistance au glissement, toujours par mètre carré de 
surface frappée, si nous admettons, avec MM. Boistard ei Peyronnet» 
que 0,80 soit le coeiBcient de frottement de la pierre sur la pierre ou 
sur le béton, nous aurons : 

2 F > 0,80 P 
F > 2640"^ 

La pression exercée par la vague, sur un mètre carré, aurait donc 
été supérieure à 2640''. 

Remarquons cependant que nous n'avons pas lèuu coiïipte de (a 
liaison produite par le bétoir, qil'il serait difficile d'estimer à icâuse'dù 
reirait. Ce n'est pas le cas ici d'appliquer les coefficients de cohésion 
du mortier comme s'il s'agissait d'assises régulières se tassant insen- 
siblement avec le mortier ou le ciment qui lés relié. Slles bïocs avaient 
été maçonnés -en mortier hydraulique sur une base en maçonnerie, ce 
n'est plus la résistance par frottement mais bien celle par arrachement 
qu'il aurait fallu considérer. t>ans ce cas, en n'admetlaift, suivant 
MM. Boistard et Marin, que 9400* pour résistance moyenne 
transverse due à la cohésion, l'on aurait ici sur un mètre courant de 
parapet : 

, 2 F > ou < S X 9400'' 

oii S représente la surface na de contact. D'où : 

2F>ou <1,50X 9400'' 
F> ou <7060;' 

Voici une seconde observation faite a Alger, et qui a prouvé que, 
pour ces parages de la Méditerranée, les blocs de dix mètres cubés né 
sont pas à l'abri de l'action subversive des vagues, comme on Tavail 
supposé très-longtemps. 
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Dans la tempête de novembre 1843, un bloc de S'^iO de longueur 
sur S^OO dp queue et 1"™50 de hauteur, reposant par sa large base sur 
Taire unie de béton du quai d'Alger, à 4 mètres au-dessus du niveau 
de la mer, a été soulevé par les vagues et poussé à plusieurs mètres. 
Son volume était pourtant de 10°'oO, et son poids de 22400''. 

Prenant encore 0,80 pour coefficient du frottement, nous aurons : 

5,10 F > 0,80 X 22400'^ ou bien F > —^-t— 

5,1 

F'> 35U^ 

D'un autre côté, plusieurs observations faites à Cherbourg ont 
donné comme résultat maximum : 

F > 3680^ 

Cependant, dans ce dernier port, Ton est parvenu à connaître une 
limite supérieure de la puissance des vagues, en observant leur action 
sur divers blocs de béton, de douze à quinze mètres cubes chacun, 
provenant de la rupture d'une assise de l'^GO d'épaisseur coulée en 
1788 sur les enrochements primitifs d'une des caisses coniques de 
M. De Cessart dont nous parlerons plus loin. Un de ces blocs existait 
encore en 1850 sUr h branche Est de la digue, et avait par consé> 
quent résisté pendant près de quarante ans aux plus terribles tempêtes. 
Il avait 4™00 de longueur sur 2"25 de largeur et 1"40 de*hauteur ; 
en moyenne, il présentait une surface de S'^^GO à la lame. Son vofume 
était de 12™'60 et son poids de 28980*^. 

Nous jurons donc ici, en adoptant le même coefficient : 

5,60 F < 0,80 X 28980"^ 
F < ^l^O"^ 

D'aprèscetteobservation, l'on est convenu que, sur les côtes occiden- 
tales de l'Europe, des blocs en pierre, briques, ou béton, ont une sta- 
bilité complète lorsque leur volume atteint douze à quinze mètres cubes. 

H ne faudrait cependant pas en conclure que des blocs de forme 
parallélipipédique, coulés par une mer calme et roulant sur d'autres 
enrochements, se placent de prime abord dans une position déflnitive 
et immuable. Leur mouvement n'est terminé qu'après quelques gros 
temps, lorsque ces blocs se sont casés et disposés entre eux suivant 
l'inclinaison d'équilibre stable. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 



ACTION DE L'EAU DE MER SUR LES MATERIAUX 

DE CONSTRUCTION. 



MAtérlAax* divers. 



Bois. — Le bois se conserve très-bien dans Teau de mer lorsqu'il 
y reste toujours noyé et qu'il n'est pas exposé aux attaques des tarets. 
Ceux-ci sont des vers rongeurs qui, lorsqu'ils entrent dans le bois, 
sont tellement petits qu'on peut à peine distinguer les trous par les- 
quels ils ont pénétré; ils se développent à l'intérieur, et deviennent 
souvent gros comme le petit doigt. C'est à l'intérieur aussi qu'ils 
exercent leurs ravages, et il arrive parfois qu'une pièce ainsi attaquée 
se rompt avant qu'on ait remarqué la moindre perforation extérieure. 

Les tarels sont originaires des Indes orientales ; ils ont été importés 
en Hollande, vers la fin du xvi"" siècle, par les vaisseaux de la Com- 
pagnie des Indes néerlandaises. 

Ces vers rongeurs se tiennent toujours au-dessous des mers 
moyennes, entre les mi-marées et les basses mers ; ou n'en voit pas 
au niveau des marées hautes, même les plus faibles. Parfois ils 
abondent dans certaine partie d'un ^ort tandis qu'il y en a peu dans 
une autre. C'est ainsi qu'à Dunkerque ils ont attaqué fortement la 
jetée Ouest, laissant la jetée Est presque intacte. Déjà en 1837, 
c'est-à-dire, une douzaine d'années après sa construction, la première 
était minée par le pied au dessous de mi-marée au point qu'on dut 
couvrir et fortifier Testacade par des pilots, des enrochements, etc. 

Dans ce même port, les bois sont hors de service en moins de quinze 
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ans à cause des tarels. A Loricnt, des parties n'out duré que trois ans ; 
au Havre, des estacades ont été dévorées eu six mois. 

Outre les tarets, il y p dans la mer d autres ennemis à redouter pour 
la conservation des bois; tels sont les limnoria, qui sont à peine gros 
comme une épingle, et qui ne pénètrent dans Tintérieur des pièces 
qu'après en avoir criblé la surface d'une infinité de petits conduits 
cylindriques séparés par des cloisons presque imperceptibles. 

Fer. — Noyé, mouillé par inlervalles, ou même exposé seulement 
aux émanations marines, le fer s'oxyde à la surface, puis se corrode à 
rintérieur. L'action électrique joue un grand rôle en activant cette 
décomposition. Ainsi, M. Minard rapporte qu'il a trouve en 1811 la 
plupart des boulons et des chevilles du radier de l'écluse deFlessingue, 
construite en 1740, fortement striés par l'action électrique, au point 
de présenter en section la forme (]'une étoile au lieu d'un cercle. 

Ces effets de corrosion dépendent de la nature du fer forgé que l'on 
peut considérer comme formé de plusieurs lames en contact, non 
homogènes entre elles puisque ordinairement elles contiennent des 
parties grenues et d'autres nerveuses. 

L'action est parfois très-rapide; ainsi les boulons du radier de 
l'écluse de chasse de Dunkerque, construite en 1825, étaient déjà hors 
de service en 1836 ; et en 1857, les ferrures de manœuvre des portes 
tournantes de la même écluse étaient fortement rongées, quoiqu'elles 
eussent été peintes plusieurs fois et qu'elles ne fussent mouillées que 
par les fortes tempêtes; des fers de O'^OIS d'équarrissage étaient ré- 
duits de moitié. 

Fer zingué. — Dans certains parages, Ton a employé le fer zingué 
avec succès ; dans d'autres, il s'est altéré assez rapidement, sans doute 
par suite de l'action électrique. Cependant, quoique jusqu'aujourd'hui 
l'on n'ait obtenu aucune conclusion certaine, il est avantageux de 
l'employer de préférence au fer non préparé, la différence en prix 
étant minime. 

Fonte. — C^ métal s'altère par" un long séjour dans l'eau de mer. 
Des canons en foute, retirés après vingt^cinq ou trente ans d'immer- 
sion, ont l'apparence de la plombagine et .s'entaillent au couteau. 

Cuivre, bronze. — I^ cuivre et le bronze ne s'oxydent qu'à la sur- 
face sous l'action des eaux marines; ils ne semblent pas éprouver 
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d'autre altération ni perdre de leur ténacité. iMais il faut éviter de les 
inellre en contact avec d'autres métaux; cette circonstance hâte la 
corrosion en produisant Teffet d une pile électrique tant sur les métaux 
que sur les sels marins de toute espèce. 

Mortiers et bétons. — Les mortiers marine fabriqués avec des 
chaux hydrauliques et des pouzzolanes naturelles, telles que celles 
d'Italie ou d'Andernacht (irass), provenant de produits volcaniques 
ou pseudo-volcaniques, ont résisté depuis des siècles à Faction de Teau 
de mer, et les premières observations de cette action destructive ne 
datent que de 1842, c'est-à-dire de l'époque où, suivant les principes 
posés par M. Vicat, on a introduit dans la composition des mortiers' 
marins de nouvelles chaux hydrauliques, des pouzzolanes artificielles 
et de nouveaux ciments dont l'emploi n'était pas sanctionné par 
l'expérience. En substituant à celle-ci les essais du laboratoire, Ton a 
été conduit, par une fausse appréciation, p des désastres nombreux 
dans les constructions maritimes. 

Malgré les résultats désastreux des principes de M. Vicat, quelques 
ingénieurs cherchent en vain à éluder la sanction du temps et de 
lexpérience en mer libre. M. Vicat lui-même persiste à donner la 
préférence aux expériences du laboratoire sur tout autre procédé, 
convaincu, dit-il, « que les essais en petit font mieux ressortir les 
effets chimiques que les épreuves en grand et à mer libre. » 

Malheureusement la question des mortiers marins est bien plus 
complexe qu'il ne parait à première vue. Les essais du laboratoire 
peuvent sans doute être utiles pour connaître les premières réactions 
des matériaux, mais elles ne peuvent remplacer l'action du temps 
et des éléments minéralogiques, botaniques et zoologiques que contient 
l'eau de mer libre, pas plus que les influences d'agitation, de tempé- 
rature, de lumière, de profondeur, etc., qui nous sont inconnues et 
que l'on ne saurait reproduire dans un baquet. 

On peut résumer comme suit la méthode de M. Vicaty pour es- 
sayer la résistance ^Ics mortiers à^Taction destructive de l'eau de 
mer (l). 



( I ) Recherches sUr les causes chimiques de destruction des composés hydrauliques 
par l'eau de mère} sur les moyens d'apprécier leur résistance à cc/(e dcd'on. Paris» 1857. 
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Après avoir trituré le mortier à essayer, on le met dans«iu vase de 
verre, qu'il doit remplir complètement, et qu'on recouvre d'un disque 
pour empêcher le contact de Tair. Au bout d'un mois environ, le 
mortier est dur. Dégagé du verre, que l'on casse, il est plongé alors 
dans de Feau contenant quatre à cinq millièmes de sulfate de magnésie 
dnhydre. Par suite de la décomposition qui s'opère, l'eau se charge de 
sulfate de chaux, dont on constate la présence par l'oxalate d'ammo- 
niaque qui donne un précipité d'oxalale de chaux. On renouvelle l'eau 
magnésique jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipité, et même 
au delà de cette limite pour plus de sécurité. 

Si, au bout de dix mois; l'échantillon n'a pas donné à l'extérieur 
des signes de destruction, on le brise pour vérifier l'intérieur; si 
celui-ci est bien conservé, on traite quelques fragments ainsi brisés de 
ta même façon que l'échantillon entier. Enfin, « lorsque ces frag- 
« ments se maintiennent intacts pendant un temps déterminé dont 
« la suite nom donnera la limite, dit M. Vicat, on peut en conclure 
« une certitude o|i une probabilité seulement de résistance indéfinie 
« en mer libre. » 

L'auteur ajoute : « La question de savoir combien de temps doivent 
« durer ces essais, pour donner une certitude de stabilité indéfinie 
« est fort difiicile ; c'est à peine si nous osons, pour les mortiers à 
« chaux de l'Ardèche, fixer une limite minima de deux ans. » 
. Encore, cette faible aflirmation ne s'applique-t-elle qu'aux mortiers à 
employer dans la Méditerranée. Qupnt à ceux qui pourraient être 
adoptés sur les côtes de l'Océan ou de la Manche, M. Vicat déclare : 
« qu'il n'a pu trouver jusqu'ici, sur ces côtes, des exemples assez 
« nombreux, assez authentiques d'emploi de mortiers semblables 
« à ceux de la Méditerranée pour en tirer une conclusion quelconque. » 

Il est cependant plu3 positif à l'égard des ciments : « Il y aura, 
« dit-il, pour eux garantie certaine de durée en mer libre quelconque, 
« toutes les fois qu'immergés sous forme prismatique, ils y con- 
« servent sans fissures quelconques la vivacité des arêtes pendant 
« vingt mois. » 

Ainsi, à l'exception des ciments, l'incertitude des conclusions de 
M. Vicat n'autorise l'emploi d'aucun mortier nouveau. Bien plus, 
l'auteur avoue que si l'essai est insuffisant pour accepter certains 
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mortiers il n'est même pas susceptible d^indiquer ceux qu'il faut 
rebuter; A effet, il ajoute : « Nous ne prétendons pas cependant 
« qu'il faille renoncer à employer tous les composés hydrauliques 
« que notre mode d'investigation signale comme destructibles, s'ils 
« ont en leur faveur, depuis un grand nombre d'années, le témoi- 
« gnage contraire de la mer libre. » 

. On ne peut pas mieux avouer l'incertitude de la méthode d'essai 
dans le laboratoire; incertaine pour faire adopter les mortiers qui 
semblent bons, elle ne Test pas moios pour faire repousser ceux qui 
paraissent mauvais. 

L'exemple suivant complétera notre critique du procédé d'essai 
inventé par M. Vicat; il prouvera à l'évidence que ce procédé n'aboutit 
pas seulement à l'incertitude, mais qu'il repose sur une appréciation 
tout à fait inexacte des phénomènes réels qui se passent en mer libre. 

En 1853, Ton arracha des blocs formant la jetée du Nord à Alger 
et immergés depuis dix-sept ans, quelques fragments qui furent 
plongés simplement dans l'eau de mer contenue dans des baquets. 
Au bout de quinze jours, ces fragments étaient détruits, excepté la 
partie qui touchait à la mer libre. Or, voici ce que dit M. Vicat sur 
ce même mortier d'Alger : « Une gangue ainsi composée ne pourrait 
« désister à l'immersion immédiate. II y a plus, elle serait même 
« attaquée dans l'eau de mer, comme on l'emploie pour les essais du 
« laboratoire, quoique immergée après un ou deux mois de fabrica- 
« tion (1). » 

Ainsi, un mortier employé depuis 1836 jusqu'en 1852 à faire des 
milliers de blocs en béton inattaquables par l'eau de la pleine mer 
aurait été impitoyablement déclaré mauvais et inadmissible si on 
l'avait exposé, dès l'origine, aux essais de M. Vicat. 

Il est donc bien avéré que les opérations chimiques de laboratoire 
ne peuvent suppléer a la mer, et qu'il est impossible de songer à réu- 
nir dans des expérimenlalions isolées tous les éléments si variés et si 
complexes qui doivent se trouver en présence. 

Le seul moyen de connaître la résistance d'un mortier marin est 
de l'immerger en mer libre dans les parages où il doit être employé. 

(1) Annales des pontt et chaussées, 1849, page 260, deuxième semestre. 
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En plaçant ainsi les mortiers d'essai dans les mêmes circonstances où 
se rencontrent les phénomènes dont on veut observer la Hiarche, on 
les soumet à toutes les influences connues et inconnues auxquelles ils 
peuvent être exposés lorsqu'ils seront employés dans les constructions 
maritimes. ^ 

Les bétons coulés se couvrent généralement de végétations marines 
et de coquillages qui y forment une croûte adhérente, et dont la quan- 
tité varie avec les parages et les climats. Ces excroissances se produi- 
sent parfois avec une grande rapidité pendant la construction même 
des ouvrages. Il est alors de toute nécessité de les arracher complète- 
ment avant de procéder au coulage de nouvelles couches ou à rétablis- 
sement des maçonneries. 

Quant aux mortiers qui ne sont pas noyés, mais qui sont frès-rap- 
prochés des côtes, il arrive fréquemment qu'ils se décomposent et se 
recouvrent d'urte efflorescence' de CO*.NaO, provenant de la décom- 
position du CO^.CaO par Thypochlorate de soude ChO^NaO répandu 
dans Tair sur les bords de la mer. 

Les eaux de la Méditerranée possèdent à un moins haut degré les 
principes de destruction des mortiers que celles de TOcéan et de la 
Manche ; cela doit être attribué sans doute à leur composition qui 
parait être un peu difl'érente , à leur température plus élevée de 
4' à 6 degrés et à leurs courants 4 fois moins rapides sur les 
côtes. 

L'emploi de Teau de mer est généralement défendu pour la fabrica- 
tion des mortiers; ce principe ne doit cependant pas être absolu. 
Le mortier fabriqué avec cette eau a une dessiccation très-lente, et 
il produit pendant assez longtemps, à la surface des maçonneries, des 
eiSorescences salines qui peuvent rendre son emploi mauvais pour 
les maisons d'habitation, ou même pour les parements, mais qui sont 
sans importance pour la plupart des massifs et autres constructions 
maritimes. 

D'après Bélidor^ on doit se servir de l'eau de mer ; en effet, plu- 
sieurs expériences faites à Calais semblent prouver qu'elle aurait quel- 
que avantage. 

Les mortiers de la digue de Cherbourg sont fabriqués à l'eau douce; 
or M. Minard rapporte qu'eu ayant rompu et goûté phtsieurs frag- 
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menls, il les trouva tous forlement salés, à rexceplion des bétons 
énergiques dont la prise avait été très-prompte. 

Pierres. — Quelque dures et polies que soient les pierres, elles ne 
tardent pas à se couvrir, comme les bétons coulés, de végétations 
marines plus ou moins vivaces et abondantes suivant les localités. 
Celte croissance rapide est souvent une cause de retards fâcheux dans 
les travaux en pleine mer qui, de leur nature, sont essentiellement dis- 
continus par suite des marées et des lunaisons. Parfois il suffit de 
quelques jours d'arrêt pour qu'on retrouve la surface des maçonne- 
ries ou des rochers complètement recouverte d'un goëmon naissant, 
offrant l'aspect d'un chevelu blanchâtre qui verdit rapidement. On est 
forcé de l'enlever pour que la maçonnerie suivante puisse faire prise 
avec la partie commencée ou avec la roche qui sert d'assiette au sou- 
bassement. Lorsque celle-ci se compose de pierres ou de roches 
calcaires, on se contente d'en gratter la surface avec de petites grattes 
à main. Mais ces outils ne sont plus efficaces sur les pierres granili^ 
ques ; il faut alors avoir recours à la pointe d'un marteau^de tailleur 
de pierre. Par suite» on use un grand nombre de pointes et on perd 
beaucoup de temps ; il peut donc arriver, tant qu'on est dans les par- 
ties basses, qu'on passe la marée à nettoyer le rocher, et que l'état de 
la mer changeant le lendemain, le travail de nettoyage de la veille 
devienne peine perdue. 

' Pour obvier à cet inconvénient, M. l'ingénieur Martin propose la 
méthode suivante qu'il à employée avec succès dans l'établissement, 
sur les rochers granitiques des Barges, des premières maçonneries du 
phare construit de 1858 à 1861 sous sa direction (1). 

Recherchant comment le goëmon peut prendre racine sur une roche 
granitique, et réfléchissant à cette action puissante de l'eau de mer, 
considérée comme fournissant des éléments calcaires aux nombreux 
dépôts qui se forment dans son sein, il fut conduit à croire que la ra- 
cine du goëmon se fixe sur le rocher par un élément calcaire, et que, 
par conséquent il était probable que l'acide chlorhydrique serait un 
agent efficace de décapage Ce qui confirma encore l'auteur dans son 
idée, c'est que les grands goémons que l'on arrache emportent ton- 
• 

(1) Jnnales des ponts e( chQussées, tome ^1%, 
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jours sur leurs racines des détritus blanchâtres et pulvérulents. 
L'expérience vérifia ces prévisions, et 1er décapage en grand entrepris 
sur le rocher et sur les assises inférieures en granit fut couronné d'un 
succès complet. 

L'opération s'exécute de la manière suivante. On verse l'acide sur 

* 

le rocher ; puis, avec des balais durs ou des brosses de chiendent, on 
le répand partout en frotlant, et au bout de dix minutes on a un déca- 
page satisfaisant. Quand la couche de goémon est très-épaisse, il est 
bon d'enlever d'abord un peu le dessus en le grattant avec une pelle 
afin que les racines soient plus facilement atteintes par l'acide. On 
lave ensuite à grande eau, et à plusieurs reprises, pour faire dispa- 
raître l'élément dissolvant, à moins toutefois que la marée ne se 
charge de ce travail. 

L'acide chlorhydrique étant très-peu coûteux, ce procédé joint à 
l'avantage delà rapidité d'exécution, si essentielle dans les travaux à 
la mer, celui d'être plus économique que le grattage à la main. 

L'on avait déjà antérieurement essayé le décapage de la roche par 
l'acide sulfurique, mais ce procédé n'avait pas donné de résultats sa- 
tisfaisants; du reste, il ne serait nullement praticable tant en raison de 
la cherté de ce produit qu'à cause des précautions qu'exigeraient son 
transport et son emploi. 



CHAPITRE QUATRIÈMK. 



CONSERVATION DES BOIS NOTES. 



Mélli«de« dl¥er«e«. 



Préliminaires. — Les dégradations qu éprouvent les bois provien- 
nent de deux causes distinctes : la prjemière résulte de leur constitution 
même ; la seconde se produk par faction des vers rongeurs. 

Toutes les altérations diies à la nature des bois proviennent des 
matières solubles qu'ils contiennent; c'est par ces dernières que com- 
mence toujours la destruction. Il s'agissait donc- de déplacer ces ma- 
tières, pour les remplacer par un liquide imputrescible; ou bien, de 
transformer au sein du bois la substance soluble en corps insoluble. 
C'est pour réaliser l'une ou l'autre de ces deux modifications que l'on 
a employé l'injection de substances salines ou créosotées. 

Le principal ennemi des bois noyés est le taret. Les autres vers 
sont bien moins puissants et moins rapides dans leur œuvre de des- 
truction. Aussi, pour ces derniers, on se contente d'en préserver les 
charpentes au moyen d'un revêtement additionnel en planches de 0"*03 
que l'on renouvelle quand il est dévoré. 

Contre les (arets l'on a employé les préservatifs suivants : 1° le 
mailletage; S"" le doublage ; Z" les enduits ou ciments. 

Injection des bois. — C'est à M. Boucherie qu'on doit les premières 
recherches sur cette importante question. Au double point de vue de 
l'action préservatrice et du bon marché, il employa le pyrolignite de 
fer brut, ou acétate de fer impu^ qui contient une grande quantité 
de créosote. 
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Pour rintroduire dans le corps de Tarbre, M. Boucherie a 
proposé deux mélhodes. La première , s'appuyant sur la force 
aspiratrice de la sève , ne pouvait s'enoployer qu'à certaines épo- 
ques de Tannée, et sur des arbres sur pied ou récemment abattus. 
La seconde, qui peut s'appliquer en toute saison, consiste à déplacer 
la sève par le haut en y disposant des réservoirs en toife imperméable 
remplis de la dissolution saline adoptée. 

L'on a remarqué que l'aspiration, dans le premier procédé, est plus 
énergique au début, et décroit rapidement à mesure qu'on s'éloigne 
de la première journée. Au bout de 10 jours, elle est insensible; l'im- 
prégnation est alors complète pour quelques essences. Néanmoins, 
dans quelques bois blancs, on trouve un tube central, de diamètre va- 
riable, qui résiste à l'imprégnation; dans les bois durs, celle-ci n'ai- 
teint souvent pas les parties centrales du cœur. 

Dans l'une et l'autre de ces mélhodes, les bois les plus légers ne 
sont pas ceux qui se laissent pénétrer le plus facilement; ainsi le peu- 
plier résiste plus que le hêtre et le charme. 

L'on a employé des sels très-divers pour la conservation des fibres 
ligneuses ; tels sont les chlorures de sodium , de calcium et de zinc; 
l'hydrochlorate de mercure ou le sublimé corrosif; le Sulfate et le 
pyrolignite de fer ; un mélange de sulfure de barium et de sulfate de 
fer ; le sulfate de cuivre; la créosote impure, obtenue par la distilla- 
tion du goudron de houille et qui ne contient*guère plus de 2 pour 100 
de créosote. 

Ces deux derniers antiseptiques sont les plus fréquemment em- 
ployés aujourd'hui. En France, où la créosote est d'un prix trop élevé, 
on fait généralement usage du sulfate de cuivre. 

Diverses modifications ont été apportées au systèrpe de M. Bouche- 
rie; elles peuvent se classer comme suit : 

1** Injection par immersion, — Dans ce procédé, du à MM. Mar- 
(jary et Knab, on s'est contenté d'immerger simplement le bois dans 
un' bain de sulfate de cuivre. La dissolution se composait de 17 à 
18 kil. de sel par mètre cube d'eau, et la durée de l'immersion était 
d'environ 2 jours par chaque pouce d'épaisseur. Mais le sulfate ne 
pénétrait pas au delà de l'aubier, et l'on a renoncé à ce procédé, dont 
les avantages n'ont point paru compenser la dépense. 
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2» Par filtration avec pression, — Celte méthode est simple; elle 
s'applique à des bois en grume, quelle que soit hi saison. 11 suffit de 
surmonter le sac imperméable qui contient !e liquide antiseptique d'un 
tube rempli de la même dissolution, de façon à établir ui)e pression 
suffisante. 

Ce procédé est mis en usage, dans quelques places fortes de Bel- 
gique, pour prolonger Texistence des bois noyés ou exposés a des 
alternatives de sécheresse et d'humidité. Il est peu coûteux, le sulfate 
de cuivre ne revenant guère qu'à \ fr. 25 cent, le kilogramme. 

Les bois à imprégner sont pris en grume ou grossièrement équarris 
à la hache, et immergés dans l'eau pendant vingt-quatre heures au 
moins. Après avoir scié au gros bout une tranche mince, on dresse la 
pièce verticalement contre un échafaudage, le petit bout reposant snr 
des tringles placées sur une rigole ou un récepteur quelconque. Il 
reste à coiffer le gros bout d'un capuchon en cuir ou en plomb serré 
hermétiquement sur la circonférence et luté au moyen d'argile. C'est 
dans ce capuchon que l'on verse la dissolution de sulfate de cuivre, 
qui contient de sept à huit kilogrammes de sel par mètre cube à 
injecter. 

Une pièce de bois est jugée suffisamment injectée loi*sque la teinte 
verte arrive aux nœuds et à la partie inférieure. Si le liquide du 
capuchon reste à peu prés statiounaire, et que Tou n'aperçoive qu*ui^ 
faible écoulement de sèva»par le bout inférieur, il est bon de scier une 
nouvelle tranche mince au gros bout pour favoriser l'absorption. 

Cette méthode s'emploie sur une grande échelle an chemin de fer 
du Nord pour la préparation des traverses. 

La pièce de bois est en grume et de la longueur de deux traverses 
ordinaires; on la couche sur le sol, ses extrémités reposant sur deux 
supports. Après avoir pratiqué au milieu de la pièce un trait de scie 
qui s'arrête à une petite distance de la surface inférieure, on soulève 
ce milieu au moyen d'une cale que Ton chasse suffisamment pour faire 
ouvrir le trait de scie de façon qu'on puisse y introduire uu bout de 
corde plus épais au milieu qu'aux extrémités. La cale étant ensuite 
retirée, il arrive que la corde fortement comprimée par le poids de la 
pièce forme du trait de scie une cavité fermée sur tout le pourtour. 
Or) fait arriver silors la (|issolutîou de siilfalç de cuivre dans celte 
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cavité par un trou dans lequel on ioiroduit un entonnoir qui se pro- 
longe par un tube en caoutchouc. La sève sort pat* les extrémités de 
la pièce, et elle est remplacée par la dissolution saline. Celle-ci se fait 
dans une barrique placée sur un plancher établi à 5 mètres de hau- 
teur; un robinet sert à régler son arrivée dans la partie supérieure 
du tube. Le liquide qui suinte par la corde et par les extrémités du 
bloc de bois se rend par des rigoles dans une seconde barrique, d'où 
on le nemonte dans la première au moyen d'une pompe. 

L'on emploie d'ordinaire 5^50 de sulfate par mètre cube de bois à 
préparer. La dissolution pénètre généralement dans toute la masse du 
bois; cependant, dans le hêtre, il reste au centre une petite partie 
cylindrique non imprégnée, que Ton a soin d'enlever quand on débite 
les traverses. 

Voici, d'après M. Maniel, les principales conditions que doivent 
remplir les bois préparés par le procédé de M. Boucherie plus ou 
moins modifié. 

1° Les bois doivent être sains, bien droits, sans trace de pourri- 
ture, de gclivure ou de roulure; car la dissolution, qui suit naturelle- 
ment le chemin le plus facile, s'écoulerait par les fentes sans péné- 
trer le bois. 

S"" Les arbres abattus du mois de mars au mois de décembre de 
l'année précédente, doivent être mis en préparation du commence- 
ment de mars à la fin de mai ; tandis que ^céux qui sont coupés de 
décembre à mars doivent recevoir le sulfate de cuivre dans les quinze 
jours qui suivent l'abalage. 

3^ Les branches et la tète des arbres doivent être rognées aussitôt 
après la coupe. 

i" Il faut laisser à chaque bout des pièces une longueur d^au moins 
O'^IO en sus de ce qu'elles doivent conserver définitivement, afin de 
pouvoir les rafraîchir au moment de la préparation. 

«y La culée de l'arbre et la portion de la tête trop petite pour servir 
à la confection des traverses ou autres pièces à injecter ne doivent 
étce coupées qu'au moment où les blocs vont être enlevés pour être 
mis en chantier. 

Toutes ces précautions ont pour but, d'après l'auteur, d'éviter l'ac- 
cumulation,, dans les fibres, de l'albumine coagulée par la dissolution 
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antiseptique ; ces agglomérations solides auraient pour effet de former 

I 

dans les canaux séveux une série de diaphragmes capables d équilibrer 
pendant plusieurs heures une colonne de liquide de dix mètres de 
hauteur, en opérant sur des bois tronçonnés depuis deux ou trois 
jours, et pourraient même s'opposer complètement a Tinjection des 
bois qui auraient séjourné au soleil pendant de fortes chaleurs. 

La durée de la préparation est de quarante-huit à soixante heures 
pour les bois de dimensions moyennes, abattus en saison convenable, 
et des essences telles que le charme, le hêtre, le platane, le bouleau et 
le sycomore. Il faut de soixante à quatre-vingts heures, et quelquefois 
cent heures, pour préparer des blocs en hêtre de 0"60 à O^SO de 
diamètre et de S^SO à 2'"70 de longueur. 

On admet généralement que la durée de la préparation varie en 
raison du carré des longueurs et en raison directe du diamètre. 

Les bois à cœur, comme le chêne, Torme, le merisier, tous les 
peupliers, les résineux et Tacacia sont plus longs à préparer; ils 
exigent de cinq à huit jours. 

3** Tfar le vide et la pression. — Dans celle méthode, employée au 
Mans par MM. Legé et Fleury-Pironnet, le bois est traité en vase clos, 
dans lequel on fait agir successivement le vide, puis une forte pression 
atmosphérique. 

L'appareil se compose d un cylindre en cuivre dont une des extré- 
mités est terminée par une calotte hémisphérique rivée, et dont Taulfe 
bout, légèrement bombé, est mobile au moyen d'une charnière. 

Une locomobiie de la force de dix à douze chevaux sert de géné- 
rateur à la vapeur que Ton doit injecter dans le cylindre, et de moteur 
pour les pompes à air ou à injection. 

Les bois à préparer se placent sur de petits trucs en cuivre et 
bi'onze, que Ton introduit dans le cylindre. Le fond mobile est ensuite 
fixé' par des mâchoires à vis de pression, et le cylindre est mis en 
communication avec la chaudière, de manière à le faire traverser par 
un courant de vapeur, à laquelle on donne issue dans l'atmosphère par 
un robinet placé à la partie inférieure de l'appareil. 

Cette première opération a pour but d'échauffer le bois et de le 

. dilater de façon à le débarrasser d'une partie des gaz et des liquides du 

tissu ligneux. Dès que la vapeur n'entraîne plus de matières étrau- 
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gères, on arrête son aclion en fermant les robinets, et on met le 
cyliëdre en communication avec un condenseur dans lequel ou fait 
arriver un courant d'eau froide, qu'on évacue avec des pompes à air 
placées sur la locomobile. Cette circulation d'eau étant ensuite inter- 
rompue, on fait le vide, qu'on maintient environ un quart d'heure à la 
pression de 0"0o à 0™10 de mercure. 

On tourne alors le robinet qui ouvre à la dissolution de sulfate de 
cuivre l'entrée du cylindre. Ce liquide, qui est à une température de 
iS'* à 75°, est refoulé et comprimé dans le cylindre à l'aide d'une 
pompe foulante que l'on fait agir jusqu'à ce que la pression s'élève et 
se maintienne pendant une demi-heure entre 9 et 15 atmosphères. 
Cette opération terminée, on laisse écouler le liquide et on retire les 
trucs chargés de bois. Tout le travail de préparation n'exige que deux 
heures et demie environ. 

La dissolution contient d'ordinaire 2 kil. de sulfate de cuivre pour 
100 litres d'eau. Par l'opération, le poids du sel contenu dans celte 
dissolution ne diminue guère que de 0,015 de son poids primitif. 

Ce procédé présente plusieurs avantages sur celui de M. Boucherie; 
il est aussi moins coûteux, car il ne revient qu'à huit francs environ 
au mètre cube, tandis que celui de M. Boucherie coûte de quatorze à 
quinze francs. 

Il résulte d'expériences faites sur des bois préparés par la méthode 
de MiM . Legé et Fleury : 

1*" Que pour le chêne, l'aubier sec ou frais s'injecte complètement; 
que le cœur frais ne s'imprègne pas d'une manière appréciabDe, et 
que le cœur s'injecle très-inégalement; 

2** que le frêne se comporte comme le chêne ; 

5"* que l'orme s'injecle d'une manière homogène, à Texceplion de 
quelques petits nœuds et de quelques veines de bois mort où les vais- 
seaux sont obstrués ; 

4° que l'injection du hêtre est très-complète ; quoique moins 
abondante dans les parties denses du bois et dans les nœuds, elle est 
partout apparente, sauf cependant comme dans l'orme, pour quelques 
veines de bois mort, d'une teinte généralement plus blanche que le 
reste. Les parties où un commencement d'échauffemeiit ou de pourri- 
ture sèche se manifeste, absorbent un excès de dissolution ; 
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5" que le charme, Tauiie, le platane et l'érable sycomore se com- 
portent comme le hêtre; 

G*" que, dans le peuplier sec ou à demi-sec, la pénétration est com- 
plète quoique moins homogène que celle du hêtre, mais que le 
peuplier frais dont leau de sève n'a pas eu le temps de s'évaporer 
s'injecte mal ; il ne convient donc d'injecter ce bois que trois ou quatre 
mois après Tabatage; 

7*" que le bouleau présente les mêmes résultats que le peuplier; 

S"" que, dans le pin maritime, le pin silvestre et le sapin du nord, 
l'aubier s'injecte complètement. Les cinq ou six premières enveloppes 
concentriques du cœur s'injectent également bien, mais les couches 
plus centrales paraissent tout à fait réfractaires, plus même que celles 
du chêne ; 

9** qu'il faut renoncer à injecter l'acacia et le châtaignier. 

L'imprégnation, par les méthodes précédentes, a pu produire des 
résultats assez satisfaisants dans certains cas, par exemple pour les 
traverses de chemins de fer ; mais son influence a été insignifiante 
lorsqu'elle a été appliquée à des bois destinés aux constructions 
maritimes. Divers procédés ont été préconisés pour la préparation de 
ces derniers ; l'objet principal que se sont proposé les auteurs était de 
coaguler les -parties albumineuses par des sels métalliques pour en 
arrêter la putréfaction. On peut citer les procédés suivants comme 
ayant donné les résultats les plus avantageux : 

celui de Kyan par le chlorure de mercure ; 

celui de Burnett, par le muriate de zinc ; 

celui de Payne, par le sulfate de fer et le muriate de chaux ; 

celui de /. Bethell, par la créosote brute. 

Les trois premières méthodes, quoique supérieures à celles de 
M. Boucherie, plus ou m'oins modifiées, présentent encore de sérieux 
inconvénients, surtout pour les bois noyés. 

D'abord^ quand les dissolutions des sels métalliques sont injectées 
dans le bois en quantité suffisante pour se cristalliser, leurs cristaux 
percent les pores, occasionnent des éruptions de la fibre, et lorsque, 
par la suite ^ le bois se mouille, ils se dissolvent laissant ainsi de 
grands espaces vides et ouverts à l'eau. L'élasticité du bois s'altère, et 
il devient sujet à se fendre* 
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De plus, les sels métalKqucs étant incapables de fermer les pores 
du bois, la fibre reste toujours exposée à ractiou de ce qu'on appelle 
eremacaiisis ou oxydation ligneuse, après que Talbumine a été préci- 
pitée. 

Enfin, les acides employés peuvent avoir une action corrosive sur 
le fer des boulons et autres attaches métalliques. 

Quant à la résistance des pièces ainsi préparées contre les ravages 
des tarets, limnoria, etc., Texpérience a prouvé quelle est insigni- 
fiante, les poisons ou autres substances préservatrices absorbés par 
le bois à Tétat fluide étant facilement enlevés, soit par la pluie soit par 
Teau de mer. En outre, comme la propriété conservatrice de ces sels 
résulte de la faculté qu'ils ont de coaguler la partie albumineuse de la 
sève, cette combinaison détruit l'activité du poison qu'ils représen- 
taient. C'est même sur cette coagulation albumineuse qu'est basé le 
traitement des empoisonnements par les sels minéraux. 

Des expériences faites en 1848, à Southampton, sur différentes 
espèces de bois, ont prouvé que les pièces saturées de la dissolution 
Payne ne résistent pas plus à l'attaque des vers rongeurs que certains 
arbres non préparés, parmi lesquels on peut citer l'orme d'Amérique. 

Il nous reste à considérer le système de préparation de J. Bethell, 
qui est appelé, d'après toute probabilité, à réaliser la solution de 
l'important problème de la conservation des bois. 

Créosotage des bois; systèmes de J. BethelL — Les procédés de 
J. Bethell reposent sur l'emploi d'une substance que l'on obtient par 
la distillation du goudrou de houille, et qui se compose d'une certaine 
quantité d'huiles bitumineuses combinées avec une faible portion de 
créosote. Ces huiles donnent au bois une odeur fétide et persistante 
qui en rend l'emploi assez désagréable. 

La créosote impure employée en Angleterre est extraite du goudron, 
de houille, produit des usines à gaz. On retire environ trente à 
quarante de créosote brute pour cent de goudron. Le résidu est à peu 
près sans valeur. Le ffoudron y coûte 1 à 1,5 denier (dix à quinze 
centimes) le gallon (4,54 litres) ; lorsque son prix est de 1 denier, la 
créosote revient à 3,5 deniers (trente-cinq centimes). 

L'absorption est de 1 gallon de créosote par pied cube (0^,03428) 
de bois. Le mètre cube préparé coûte donc environ 0^'-35x30=10^' 50. 
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Deux procédés sont mis eu usage par «/. Bethellf pour imprégner 
le bois de créosote. On lui doit aussi une troisième préparation par le 
sulfate de cuivre et le goudron brut. 

Le premier procédé consiste à placer les blocs dans un séchoir, et 
à y faire passer les produits ie la combustion des matières employées 
pour le chauffer. Les bois étant ainsi rapidement séchés s'imprègnent 
en même temps d*une partie de Thuile volatile et de la créosote 
contenues dans les gaz dégagés par le combustible employé. Dès 
qu'ils sont convenablement secs, on les sort du séchoir pour lés 
plonger immédiatement dans un réservoir ouvert plein de créosote 
bouillante.. 

Dans le second procédé, le bois est placé dans un fort cylindre en 
tôle ou en fer, dans lequel on fait passer de la vapeur pendant quelque 
temps ; celle-ci amollit le bois, facilite la sortie de la sève, et produit, 
en se condensant, un vide partiel que Ton rend plus complet par 
Taction de pompes pneumatiques. Le cylindre est mis alors en com- 
munication avec un bassin rempli de créosote chauffée à 90'' Fah- 
renheU. Cette huile pénètre naturellement dans les pores du bois vides 
d'dir, et Ton augmente celte pénétration en foulant au moyen de 
pompes jusqu'à une, pression d'environ dix atmosphères. Le bois 
reste exposé à cette pression pendant trois heures; après l'opération, 
son augmentation en poids est d'à peu près neuf livres. 

Un autre procédé, dû aussi à J. Bethell, consiste à injecter le bois 
avec du sulfate de cuivre, ou tout autre antiseptique, dans un cylindre 
en cuivre analogue à celui que nous avons décrit précédemment ; à le 
dessécher ensuite dans une étuve de façon à nef laisser dans le bois 
que le sel cristallisé ou combiné avec l'albumine; enfin, à le plonger, 

au sortir de l'étuve, dans une chaudière contenant du goudron brut. 

* 

Cette préparation reviendrait encore à onze francs environ. 

Voici les conditions imposées pour le créosotage des bois destinés 
à la construction des musoirs en charpente de l'écluse d'accession des 
nouveaux bassins d'Anvers. 

La créosote brute était le produit de la distillation d'un goudron de 
gaz de première qualité. 

Le cylindre en tôle destiné à recevoir les bois devait avoir au moins 

13"'S0 de longueur, afin de pouvoir contenir 10 mètres cubes de bois 

3 
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au iDinimum. A Tune de ses extrémités, un oblurateirr mobile permet- 
tait de le fermer hermétiquement. Il était en outre muni : 

d'un indicateur de vide à colonne de mercure; 

d'un indicateur de vide à cadran ; 

de deux manomètres à pression ; 

d'une soupape à levier ; 

' des tubulures nécessaires pour introduire ou retirer le liquide et 
produire le vide ou la pression.' 

Dans le cas où la préparation aurait lieu en hiver, lé cylindre devait 
être garni d'un serpentin à vapeur appliqué sur sa paroi inté- 
rieure. 

La créosote à mettre en œuvre était placée sous le cylindre, dans 
uu réservoir dont les dimensions étaient en rapport avec ce dernier. 
Ce réservoir contenait la créosote nécessaire aux manipulations d'une 
journée. La surface horizontale du liquide était telle, que la diminution 
résultant d'une préparation correspondait à une tranche d'au moins' 
5 centimètres. 

Le réservoir était muni : 

d'un serpentin à vapeur, permettant d'élever rapidement la tempé> 
rature de la créosote ; 

d'un thermomètre centigrade ; 

d'un flotteur à échelle graduée en centimètres et millimètres. . 

Après avoir rempli.de bois le cylindre en tôle et l'avoir fermé, on 
y faisait le vide au moyen de la machine pneumatique jusqu'à ce que 
l'indicateur indiquât une pression de 0,20 à 0,25 de mercure. Ce vide 
ayant été maintenu pendant une heure, on y laissait entrer la créosote, 
par l'effet de la pression atmosphérique d'abord, puis au moyen de 
pompes foulantes, jusqu'à ce que les vides du cylindre fussent enlië- 
rement remplis. Ces pompes continuaient à fonctionner, en maintenant 
à Tintérieur du c^lihdre une pression de six à sept atmosphères, 
jusqu'à ce que l'absorption ci -dessous indiquée fût complète. 

La section du tuyau d'entrée de la créosote dans le cylindre et les 
dimensions des pompes foulantes ëfaienl déterminées de manière à 
assurer le remplissage du cylindre eu moins de quinze minjites. 

Les pompes foulantes ainsi que là machine pneumatique étaient 
activées par une machine à vapeur. 
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L'iniprégnalion se faisait à raison de 160 lilrespar mètre cube de 
hêtre ou de sapin, et de 80 litres pour le chêne. 

L'absorption était constatée par le flotteur, qui devait accuser dans 
le réservoir une diminution de liquide (supposé ramené à la tempé- 
rature du point de départ) correspondant à autant de fois 160 litres 
(le tout augmenté de 12 p. c), qu'il y avait dans le cylindre de mètres 
cubes de hêtre ou de sapin ; ou autant de fois 80 litres (plus 12 p. c.) 
pour le chêne. 

Quand la créosote brute est injectée dans le bois, elle se coagule 
avec Talbumine et empêche ainsi la décomposition. De leur cdté, les 
huiles bitumineuses entrent dans les tuyaux capillaires, les remplis* 
sent, et ôtent à Tair comme à Teau Taccès des fibres ligneuses. Ces 
huiles bitumineuses étant inattaquables à Tair et insolubles dans leau, 
la durée est indéfinie. Elles ont si peu à craindre des influences at- 
mosphériques que, dans son rapport sur le créosotage des bois (1), 
M. eu fi rapporte avoir vu des tuyaux en fer battu qui, après avoir 
été enduits de créosote brute et enfouis vingt ans à un pied sous terre, 
avaient encore Tapparence de conservation et Todeur particulière 
primitives. 

Outre ces avantages, le créosotage procure aux bois une défense 
complète contre les attaques du taret (teredo). Depuis 1838, des ob- 
servations nombreuses ont été faites en Angleterre, et ont confirmé 
[fleinement cet excellent résultat. L'expérience la plus concluante a 
été faite au |)ort de Lowestoft, sur les piles des embarcadères. Le 
surintendant des travaux, M. Makinson, a constaté dans son rapport 
que les 1 ,600 pièces créosotées des débarcadères étaient, après trois 
ans, complètement exemptes des attaques du teredo et de la limnôria ; 
tandis que, pas une seule pièce non créosotée n'était restée intacte, 
et que certaines piles étaient même rongées presque en entier. 

Pour le procédé de J. Bethell, le bois tendre, qui d'ordinairé se 
pourrit très-vite, devient au contraire préférable par sa faculté d'ab- 
sorber U créosote en plus grande quantité que le bois dur. De là ]ine 
économie notable dans les constructions ; ainsi, le sapin d'Ecosse pré- 



(1) Compte -rendu des délibérations de Tinstitulion des ingénieurs-mécaniciens, au 
Meeting général de Birmingham, le 33 octobre 1851. 



•\ 
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paré à la créosote ne coûterait pas plus que le sapin d*Amérique non 
injecté, et se conserverait indéfiniment, tandis que le second ne dare- 
rait que dix à douze ans dans les circonstances les plus favorables. 

Le chêne n'absorbe que la moitié de la créosote dont s'imprègne le 
sapin de Memel. 

Le sapin commun créosote a le double de durée du bois très-dur 
créosote, à cause de sa puissance d'absorption. 

Le hêtre est le bois le plus favorable parce qu'il est plein de petits 
pores ; il prend aussi une couleur plus uniforme pendant l'opération. 
Mais pour obtenir de bons résultats, il faut le préparer lorsqu'il est 
récemment abattu, ce bois perdant beaucoup de sa résistance par les 
influences atmosphériques. 

Le bois en longues pièces exige plus de temps pour un même cube. 
Ce fait résulte de ce que la créosote entre par les deux extrémités, d'où 
elle pénètre, par la pression, dans toute la longueur des tuyaux ca- 
pillaires. 

MaiUetage — Depuis longtemps les Hollandais ont employé contre 
les tarets le mailletage en clous de fer où de cuivre ayant de 2 à 3 cen- 
timètres de diamètre à la tête ; le peu de vides qui existent à l'origine 
est bientôt caché par une couche générale d'oxyde. Dans les parages^ 
vaseux, cette couche se recouvre de limon ; de sorte qu'après plusieurs 
années, la surface est enduite d'une croûte de quelaues millimètres 
d'épaisseur, dans laquelle la tête des clous a disparu. Sa dureté et 
peut-être la présence de l'oxyde suffisent parfois pour arrêter les vers. 

Dans les angles rentrants des charpentes importantes, telles que 
les portes et buses d^écluses, où l'en a besoin d'un contact hermé- 
tique, l'on emploie de petits clous très-rapprochés. 

Le mailletage se prête facilement à toute espèce de charpente ; il 
est de longue durée, et peut même être employé sous la vase afin de 
garantir les pilots. Mais il coûte cher lorsque les clous se touchent ; 
en outre, il n'est pas un obstacle absolu contre les vers. 

L*emploi des clous en cuivre produit un. sel plus vénéneux*; mais il 
est encore plus coûteux que le précédent. Les Anglais en font cepen- 
dant usage, et rendent le. système plus jointif en donnant aux clous 
des têtes carrées de 12 millimètres de côté. 

Doublage en cuivre ou en zinc. — Le doublage en cuivre serait 
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très-bon, s'il s'appliquait plus facilement aux rentrants et si le prix 
en était moins élevé. 

Le doublage en zinc n'est pas de longue durée. Les clous de zinc 
étant mous ne se fixent pas aisément. Si Ton emploie des clous en fer, 
il arrive que le zinc se corrode sous la tête, par l'action électrique, et 
bientôt le doublage n'est pins retenu. 

Enduits et ciments, — Les enduits sont généralement difficiles à 
exécuter, et leur durée n'est pas suffisante. Ils ne tiennent qu'impar- 
faitement sur les bois, ceux-ci étant toujours plus ou moins humides. 
L'enduit en céruse et yert-de-gris a été employé avec un certain suc- 
cès, spécialement en Hollande. 

Les mêmes observations peuvent s'appliquer aux ciments, qui se 
fixent, comme le plâtre, au moyen de clous. De plus, ils ne peuvent 
être employés pour les pilots : ils en seraient détachés par le battage. 



CHAPITRE V. 



MATERIAUX POUR FASGINAGES. 



Rolii. 

Les matériaux employés à la confection des ouvrages en fascinagc 
sont: le» fascines, saucissons, piquets, harts, clayons, gaules, roseaux, 
pierres, la paille, la terre glaise, etc. 

Fascines. — Les fascines sont composées de menues branches for- 
mant faisceau, et liées au moyen de gaules appelées harts. Les fascines 
militaires diffèrent de celles du commerce en ce que, dans les pre- 
mières, les gros bouts des branches sont placés également à chaque 
extrémité et donnent ainsi un diamètre' régulier, tandis que, dans les 
secondes, ils sont tous disposés dans le même sens, de sorte que les 
fascines vont en s'eiTilant à partir de la tète. 

Il existe en Belgique, dans le commerce, plusieurs espèces de 
fascines. 

La première, dite dykrys ou grande fascine de Hollande, est formée 
de branches d'aune ou de saule d'eau de trois à quatre ans, bien effilées 
et portant leur menu bois. Elle est liée par deux ou trois harts. Sa 
longueur varie de 3™00 à 3"'S0, et son pourtour de 0"40 à 0"50; la 
première hart est placée à 0™20 du gros bout, et la deuxième à 0™60 
de la première. 

Cette fascine s emploie spécialement à la confection des saucissons 
h cause de la flexibilité de ses branches. 

La fascine de Gueldre est une fascine de If ollande un peu plus forte 
que la précédente ; on ne l'emploie guère en Belgique. Il en est de 






— 43 -- 

même de la fascine de Brabant^ que Ton confectionne près d'Anvers 
et dans le Brabant septentrional : mais celle-ci a des dimensions moin- 
dres que les deux autres ; sa longueur varie de l'^TO à {""SO et son 
pourtour moyen est de O'^SS ; elle est liée par deux harts. Elle se 
compose de branches irès-minces de chêne, frêne, noisetier ou bou- 
leau, et d'une seule forte branche qui ne peut dépasser la première 
hart de plus de O'^SO; Ton admet uii quart de saule ou d'aune pour 
remplissage. Sa forme est aplatie. . 

. La deuxième espèce de fascines du commerce a les mêmes dimen- 
sions que celle de Brabant, et porte le nom de fascine d'Ostende ou 
de Blankenberghe, ou encore bestèkrys. Elle a moyennement {""lO de 
longueur, et elle est munie de deux grosses branches destinées à la 
maintenir dans sa forme aplatie., 

La troisième espèce, dite de Moerbeek, se distingue des précédentes 
parla qualité supérieure de son bois; elle se compose presque exclusi- 
vement de chêne, auquel on joint le frêne, le bouleau et le noisetier. 
Cette fascine contient une forte branche de 1°'20 de longueur 
et O^'OS de pourtour moyen. Elle est liée par deux harts placées 
à 0"40 et à 1"00 du gros bout ; son périmètre est de 0"*35 à 0"»40. . 

Saucissons. — Les saucissons m sont que de grandes fascines faites 
au moyen de fascines ordinaires déliées, de menues branches ou de 
branches choisies appelées gautesy et liées de O^'SO en O'^SO par dé 
solides verges ou harts. 

Il n'existe pas de saucissons dans le commerce ; on débite pour 
leur construction des bottes de gaules dites latten. La longueur et le 
diamètre des saucissons varient suivant Fusage auquel on les destine. 
Ainsi que nous le verrons, ils sont employés spécialement dans la 
confection des plates -formes, des fascinages en barbe, etc. Le saule, 
par sa flexibilité, convient parfaitement à la confection des saucis- 
sons, lorsqu'ils sont exposés à devoir suivre les ondulations qui pro- 
viennent de mouvements brusques du terrain ou d'érosions. Le chêne, 
l'aiine, le frêne, le bouleau et le noisetier sont des bois moins flexibles 
et plus difficiles à mettre en œuvre ; mais ils l'emportent en durée et 
en solidité L'on n'emploie les gaules à la confection des saucissons 
que pour les cas où ceux-ci ne sont pas exposés à des mouvements 
d'ondulation du terrain ; par exemple,' pour la confection de grillages 
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sur un sol plat, pour plates-formes à couler sous lest, ou pour arrêter 
les éboulements au pied des talus. 

Piquets. — Les piquets doivent être formés de branches de souches, 
être bien droits et avoir la tête coupée carrément avec un chanfrein 
qui l'empêche d'éclater. Leur essence varie suivant le but et les loca- 
lités ; les meilleurs sont en chêne. L'épaisseur, mesurée à O^'SO de la 
pointe, doit être environ 1/12 de la longueur. On les recèpe de 0"05 
à 0"07 après enfoncement. 

Les piquets ordinaires ont une longueur variable de 1"*10 à l'^SO. 
Ils se débitent par bottes dans le commerce; chaque botte contient dix 
piquets. 

Les piquets dits slieten ont des dimensions plus fortes que les pré- 
cédents; leur longueur est de2"'00 à 2"^20. Il n'y en a que cinq à la 
botte. 

On appelle piquet chevillé un fort piquet ordinaire traversé à 0^06 
ou 0«»07 de la tête par une cheville en chêne de 0"12 à 0"*15 de lon- 
gueur sur 0°'02 d'équarrissage. Lorsque le piquet chevillé atteint 
t^SO à 2"00 de longueur, on le désigne sous le nom de sliet chevillé. 

Harts, — Ce sont des branches minces qui doivent allier une grande 
flexibilité à une certaine résistance à la torsion. La meilleure essence 
est le saule d'eau ; le chêne et le frêne sont aussi fréquemment em- 
ployés. Il est bon, avant d'employer les harts, de les tenir dans l'eau 
pendant quelques jours, afin d'augmenter leur flexibilité. 

On distingue dans le commerce deux espèces de haris, suivant 
leurs dimensions. 

La première sorte, dite kruysbandy se compose de branches de 
2"00 de longueur et de 0"»02 à 0"03 de pourtour à 0"*30 du gros bout. 
On la vend par bottes de cinq cents brins. 

La deuxième espèce, appelée knypband, n'a que I^^SO de longueur 
et O'^Ol^ à Ô'"02 de pourtour. Là botte contient mille brins. 

Clayons, — Lés clayons sont des branches de souches, ayant des 
dimensions plus fortes que les harts, et, par suite, douées d'une moin- 
dre flexibilité. Ils doivent être droits, solides et assez souples. L'on 
emploie de préférence le chêne, puis le saule, le frêne, le noisetier et 
le bouleau. Chaque botte contient vingt-cinq clayons ou brins. 

Parmi les espèces de clayons du pays, on distingue ceux du Bra- 
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bant, qui sont généralement en chêne, et qui ont S^OO à S^'SO de lon- 
gueur sur 0"07 à O^'OS de pourtour à 0"30 de la léte. Les clayons de 
Hollande, ou haringband, tie s^emploient que rarement, et pour les 
ouvrages auxquels on veut donner une certaine apparence; ces clayons 
sont en bois de saule d'eau; leur longueur n est que de S'^âO; ils sont 
plus unis, plus réguliers en épaisseur, mais leur emploi est plus 
coûteux. 

Gaules. — Ce sont des clayons non 'choisis, de toute espèce d'es- 
sence et de Irës-forles dimensions. Ils ont environ O'^OO de pourtour 
à O^SO de la tète, et leur longueur varie de i'^OO à ^"'SO. Il y en a 
vingt dans une botte. 

Matériaux 4l¥erii. 

Roseaux! — Les roseaux s'emploient dans la confection des faux- 
radiers, des revêtements, des paillassons, des plates-formes, etc. 

Les roseaux secs sont utilisés pour les paillassons et les revêtements 
de talus. Chaque botte est liée par une hart à O^'SO du gros bout; son 
pourtour y est de l^^OO, et sa longueur est de 2'°50. 

Les roseaux verts s'emploient surtout pour le remplissage des plates- 
formes , et pour servir de base à certains travaux hydrauliques, où ils 
sont destinés à prévenir le siphonnement des eaux. Ils doivent être 
flexibles et exempts de moisissure. Le pourtour de la botte est de O'^GO. 

Pierres. — L'on emploie, pour lester les fascinages, des pierres de 
toute espèce et de toute forme, ainsi que des briques de rebut ou des 
débris de vieille maçonnerie dégagée au préalable de son mortier. Il 
faut cependant faire une exception pour celles qui sont destinées à 
servir de lest aux revêtements ; elles doivent être plus ou moins paral- 
lèlépipédiques, et avoir en moyenne O^'KO de longueur, O'^M de lar- 
geur et O^'IK d'épaisseur. L*on emploie spécialement pour ces der- 
nières les pierres de Tournay et celles de Vilvorde. Ces pierres sont 
moins coûteuses en Blocs réguliers que les calcaires ou les grès d'Ar- 
quennes, de Lessiues, de Velaines, etc., et présentent en outre le 
grand avantage de ne pas absorber l'humidité et de résister à la gelée 
ainsi qu'aux alternatives de sécheresse et d'humidité. 

Paille. — La paille est utilisée pour la confection des paillassons 
destinés à revêtir le talus des digues qui sont exposées à un fort cla- 
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potage. On fait usage de la paille de blé, ou à défaut de celle-ci, de 
celles d'avoine et d'orge ; celle de seigle, qui résiste le mieux à la 
pourriture, est réservée d'ordinaire pour les crampons ou attaches du 
paillasson, vu sa rareté dans les provinces limitrophes de la mer ou 
de TEscaut. Les bottes ont 1""00 de pourtour au lien, et l'^GO de lon- 
gueur moyenne. 

Terre glaise ou de schorre. — On désigne sous le nom de schorres 
les parties du lit d'un fleuve qQi s'étendeni contre les rives, et qui sont 
alternativement sous l'eau et à découvert par l'effet journalier des 
marées. L'alluvion dont se compose la couche supérieure de ces ter- 
rains^ constitue une espèce de terre argileuse appelée terre de schorre. 
Elle sert spécialement à la construction des digues, ou plutôt du revê- 
tement de la partie exposée au choc des vagues. On l'extrait en paral- 
lélépipèdes de O^SO à 0"*25 de côté ; sa couleur est d'un gï*is bleuâtre ; 
elle doit être compacte, non vaseuse ou sablonneuse, et dégagée de 
racines de roseaux qui pourraient produire des infiltrations ; son poids 
spécifique doit dépasser celui de l'eau. 

L'on emploie aussi aux revêtements les gazons qui croissent sur 
les schorres; on les extrait en prismes de ©""S/) de côté en carré à la 
base, et O""!© d'épaisseur. 
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CHAPITRE YI. 



REVÊTEMENTS DES TALUS. 



Les talus des terrassements soumis à Taclion des marées sont ex- 
posés à subir des dégradations, des affouillements plus ou moins 
rapides et considérables suivant la puissance des vagues, Tinclinaison 
des rives et la nature du terrain. Ces érosions sont dues aux chocs et 
aux frottements des eaux et des glaçons, à faction du dégel, aux alter- 
natives de sécheresse et d'humidité. 

Dès lors, ii devient souvent indispensable de protéger les talus des 
digues ou des ouvrages, au moyen d'un revélement dont le genre de 
construction varie avec le degré de résistance qu'il doit offrir. 

ReTèlementii en palllaflflonnaseii. 

« 

Le revêtement en paillassonnage s'emploie lorsqu'il s'agit de pré- 
server les talus du clapotage des eaux. Lorsqu'il couvre ainsi tout un 
talus, on le désigne sous le nom de paillasson d'hiver. 

Le paillassonnage, appelé paillasson d'été, est moins résistant ; il-esl 
utilisé pour conserver les digues et autres ouvrages en jconstruction, 
pour servir de lit aux revêtements en pierres ou en fascinages, etc. 

Le revêtement en paillassonnage s'exécute sur une couche de terre 
argileuse ou de terre de schorre, bien dressée au préalable et couverte 
d'un lit de paille, dont la première levée présente les gros bouts vers 
la crête du talus, et est perpendiculaire à la direction de celle-ci. Les 
autres couches ou levées ont le gros bout vers le bas. La deuxième 
levée couvre entièrement la première; les autres se placent en retraite 
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de O'^^S, et Ion donne à la dernière un surcroît d'épaisseur. Le pail- 
lasson est ensuite fixé au terrain par'des rangées d*attaches ou de 
doubles crampons en paille de seigle, espacées entre elles de 0"'30. 
Chaque crampon se compose d'un cylindre en paille de O'^OS de dia- 
mètre, dont on enfonce les extrémités de O'^IS à 0""! 5 dans Te terrain, 
après les avoir d'abord repliées et tordues. Les crampons d'une rangée 
sont jointifs par leur fiche, et embrassent dans leur tête une lon- 
gueur de O^OS. 

On donne aux paillassons une épaisseur moyenne de 0""13, qui 
se réduit à 0"'03 environ après le cramponnage. On augmente quel- 
quefois ce revêtement en le recouvrant d*un tapis de roseaux construit 
aussi par levées, mais dont les retraites ont 0"70 à 0"*80. 

Il est bon de mettre à Teau, pendant vingt-quatre heures, la paille 
destinée à la confection des attaches. 

Tunage. — Il existe différentes espèces de revêtements en fasci- 
nages, selon la résistance qui est jugée nécessaire et le but que Ion 
veut atteindre. Comme ils comprennent tous, dans leur construction, 
un genre de travail appelé ^tinagie, . nous allons d'abord décrire ce 
dernier. 

Un tunage se compose de plusieurs rangées parallèles de piquets, 
espacées entre elles d'ordinaire de 0°*40 d'axe en axe, et que l'on 
entrelace d'un certain nombre de torons formés chacun de 3, 4', 5, 6 et 
même 7 clayons. Ce sont des claies de fortes dimensions. Chaque 
rangée s'appelle tune; elle est fixée au revêtement en fascinages par 
les piquets, qui le dépassent suivant l'espèce de revêtement adopté. 

Pour construire une tune, on commence par planter les piquets, 
en les alignant au cordeau, et en les enfonçant provisoirement de quel- 
ques décimètres. On procède ensuite au clayonnage. Chaque fasci- 
neur commence en un point différent ; il part successivement de cha- 
que piquet avec un toron composé d'un nombre variable de brins, le 
passe alternativement entre les piquets, en croisant en outre les clayons 
dans le sens vertical. Le premier piquet a chaque fois un toron double. 
Ce travail étant fait sur 8 ou 10 mètres de longueur, d'autres fasci- 
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'neups s'occupenl à dresser ce fascinage, eu employant le cordeau, le 
maillet et le levier : à cet effet, ils achèvent reofoncement définitif des 
piquets, et font descendre le clayonnage jusqu a la hauteur déterminée. 
On recèpe alors les piquets, s'il y a lieu. 

Le tunage ordinaire a 0"^15 cle hauteur; les torons ou tresses se 
composent de i clayons, dont on a soin de placer le plus fort à la 
partie supérieure de la tresse ;. la tête des piquets dépasse le tunage 
dé 0"05 à 0«»06. 

L'on emploie un quart de piquets chevillés, lorsque le tunage a pour 
but de fixer au terrain un fascinage exposé à être soulevé par les eaux. 

Lorsque des tunages sont construits au pied de talus de remblais, ' 
pour empêcher ceux-ci de glisser en avant, on les désigne sous le nom 
de kieltutHy ou encore tunages forts à cause de la solidité de leur 
construction. 

Revêtement ordinaire. — On commence par établir au pied du 
talus un fort tunage, ou kiel tuin, à torons de i brins, et ayant 
0"*20 de hauteur. Ensuite, après avoir couvert le talus d'une couche 
de terre de scborre bien dressée, on construit un premier revêtement 
en roseaux secs, en partant de la crête. Les petits bouts de la pr^e- 
mière loiée sont dirigés vers le bas ; Finverse a lieu pour toutes les 
autres levées. La deuxième levée se place sur la première de façon à 
la recouvrir complètement ; les levées suivantes sont disposées en re- 
traites de 0'"75. Le but de ce premier lit est d'empêcher le délavement 
des terres à travers le fascinage ; son épaisseur est d'environ 0'"05. 

On procède alors à la construction du revêtement proprement dit. 
Le long du kiel ttdn et de la crête du talus , on dispose un lit de 0"*30 
de largeur, composé de fascines qui se recouvrent les unes les autres 
du 1/3 de leur largeur, et en retraites de O'^SO dans le sens longitu- 
dinal. Le reste se construit comme précédemment, par levées succes- 
sives, perpendiculaires à la crête. La première levée louche, par ses 
gros bouts, la rangée longitudinale de la partie supérieure ; la deuxième 
levée couvre la première et la rangée longitudinale ; la troisième cache 
en partie les deux précédentes, ses gros bouts, comme dans les levées 
suivantes,étanldirigés vers le bas. La dernière levée s'arrête contre le 
kiel tuin. Dans toutes ces levées, les fascines se recouvrent les unes les 
autres du 1/3 de leur grosseur, et les retraites des levées successives 
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sout de O'^oO. L'épaiisseur moyenne du lit de fascines est de O^'IO. 

Le revêtement est fixé au terrain par une série de tunes parallèles 
à la crête ou au kiel tuin. Les tunes supérieure et inférieure se.placent 
à la première hart des deuxième et dernière levées; les autres sont 
espacées d'environ O^'SO. Les torons du clayonnage sout à* 4 clayons^ 
et Ton emploie d'ordinaire 1/4 de forts piquets à tête chevillée. 

Revêtement à tunes serrées, — Ce genre de revèlement est beau- 
coup plus solide que le précédent; aussi, sa résistance à l'action des 
vagues est-elle considérable. 

11 se compose d'abord d'un double paillassonnage, dont la première 
couche, en paille de blé, a O'^Ol d'épaisseur ; la seconde, de O^'OS, est 
ea roseaux secs. Ces deux couches sont posées par levées sur argile 
dressée, et fixées entre elles et au terrain par des cramponnages. Le 
paillasson étant alors recouvert d'une couche de 0"*05 de roseaux 
secs;, on procède ensuite à la confection du revêtement eu fascinage. 
Celui-ci diffère du revêtement ordinaire, en ce que les retraites des 
levées n'ont que 0'"40, et que les fascines se recouvrent les unes les au- 
tres de la moitié de leur épaisseur, ce qui porteà O*"! 5 l'épaisseur du lit. 

Le double paillassonnage et le revêtement sont fixés au talus 
par un tunage fort, de cinq ou six brins par tresse, et espaeés d'en- 
viron 0""15. Un quart des piquets est encore chevillé ; le kiel tuin du 
pied doit être enterré, et formé de torons à six ou sept brins entrelacés 
dans de forts piquets ou slieten. 

Revêtement à tunes lesté. Dans les parages infestés par les tarets, 
on remarque qde les fascinages sont promptement rongés depuis 
leur pied jusqu'au niveau des basses marées ; souvent, leur existence 
ne dépasse guère une année, tandis que la paille et les roseaux demeu- 
rent intacts. 

L'on évite cet inconvénient d'une manière assez satisfaisante en 
employact, pour la partie vulnérable, un revêtement à tunes lesté de 
pierres. Lorsqu'on veut obtenir une résistance plus grande à l'acUon 
des vagues que celle du revêtement ordinaire, l'on emploie encore le 
revêtement à tunes lesté, mais sur toute la surface du talus exposé. 
Les lits et les tunes de ce. revêtement se construisent comme dans 
celui à tunes serrées; l'écartement des tunes seul est différent; celui- 
ciesl de G"»,60 si Ion emploie comme lest <les pierres de Tournai, et 
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de 0*^,40 pour celles de Vilvorde. Dans le premier cas, les pierres 
doivent se placer à plat, suivant leur Ht de carrière, et laisser peu de 
vides entre elles ; les pierres de Vilvorde, au contraire, se posent de 
champ, et comme elles sont moins façonnées les vides se remplissent 
au moyen d'éclats ou de briquaillons. 

Tous les ouvrages précédents se construisent à sec, ou au moins au 
dessus du niveau des bas|ps eaux ordinaires. Lorsqu^il s*agit d'exécu- 
ter, sans épuisement préalable, un revêtement en fascinage destiné à 
défendre ou à restaurer une (jve en dessous du niveau des marées 
basses, Ton a recours aux ouvrages désignés, suivant les contrées, 
sous les noms de rys-bermes et de fascinages en barbt, 

Rys'berme, La rys-berme, on baardtverk en hollandais, est formée 
d'un massif, ou d'un certain nombre de massifs, dits baardeUy compo- 
sés eux-mêmes de plusieurs lits de grandes fascines, en retraite les 
uns sur les autres et reliés par des saucissons. Cet ouvrage s'exécute 
souvent en réparation. 

' Sur toute la longueur de la surface à revêtir, et même sur quelques 
niètres au delà, en amont, on modifie, si la largeur du franc-bord le 
permet, l'inclinaison trop roide des parties corrodées, en creusant le 
talus en pente douce jusqu'au bord de l'eau, sur une largeur de 6 à 
10 mètres, selon la force des vagues, la profondeur à revêtir et la cohé- 
sion des terres. Si le franc-bord est insuffisant, on comble les excava- 
tions au moyen de terre de schorre de façon à détruire la roideur du 
talus; mais ce procédé oifre moins de garanties que le précédent. 

Cette opération préalable se fait pendant le reflux, lorsque le ter- 
raiu de rive est découvert. C'est aussi pendant la marée basse que l'on 
commence la construction du fascinage (fig. 9). 

A cet eifet, l'on établit sur la rive modifiée, et sur la longueur à 
revêtir, une première levée de fascines, se recouvrant de la moitié de 
leur épaisseur et les- gros bouts vers la digue ; ce liljest fixé au terrain 
par deux rangées de piquets, espacés de 0°*30 sur chaque fascine et 
placés près des harts. on place alors, au milieu de la partie flot^ 
tante, et parallèlement à la rive, une rangée de deux ou trois fascines 
se recouvrant des 3/4 dans leur longueur et leur épaisseur, et qui ont 
pour objet de relever au-dessus de l'eau les petits bouts des fascines 
de la levée suivante. On construit ainsi un certain nombre de levées, 
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suivaut la durée des eaux élales, en les posant en retraite de O'^SO, 
' et en les garnissant chacune d'une rangée de deux ou trois fascines 
destinée à soulever les extrémités de la levée ultérieure. Ce travail 
terminé^ on place contre les gros bouts de chaque levée, une rangée 
d'une seule fascine; puis, on couvre Tensemble d'un double lit de 
fascines jointives, le premier perpendiculaire, le second paralèlte à la 
digue (fig. 10,. Les piquets de ces lits, ayisi que ceux des levées, 
sont espacés entre eux de 0''30 dans tous les sens. Parfois, on rem- 
place le double lit de fascines par deu\ couches de branchages, pla- 
cées diagonalement sur la partie flottante, en commençant le travail 
du côté de Teau. 

Lorsqu'on prévoit qu'il sera impossible de construire le massif sur 
toute la longueur pendant une marée, il est prudent de l'établir par 
parties successives, surtout lorsque les vagues sont puissantes. 

Dès que le flux se fait sentir, il faut se hâter de relier ioutes les 
couches du revêtement par un grillage en saucissons, de S^'SO à 
i-^OO de longueur, dont les files sont espacées d'environ {""OO, et 
reliées entre elles par des piquets chevillés ; les saucissons sont en 
outre piquetés de 0*^30 en O'^SO, ts\ut sur la partie flottante que sur 
celle qui est fixée à la digue, et couronnés par un tunage- entre les 
piquets que l'on fait un peu incliner vers la rive, afin de mieux retenir 
les matières pesantes, gravier, décombres ou pierres qui vont servir 
de lest pour l'échouage. Ce chargement doit se faire avec précaution, 
de façon à faire descendre le massif graduellement contre le talus af- 
fouillé ; on veillera à ce que les parties les plus rapprochées du bord 
touchent les premières, sinon le revêtement formerait une courbe 
convexe vers l'eau, et laisserait sous lui un vide très-nuisible. 

S'il a été impossible, pendant la durée des eaux étales, de pousser 
assez loin la construction de la partie flottanle pour atteindre, après 
l'échouage, le pied du talus attaqué, on coule néanmoins la partie 
construite, et on achève l'ouvrage pendant les marées basses sui- 
vantes, en commençant toujours le plus possible aux extrémités noyées 
des ^souches abandonnées précédemment. On donne au revêtement 
une étendue telle , qu'il se prolonge un peu sur le plafond, et on charge 
fortement cette partie . 
'^ Le mode de construction des rys-bermes diflère suivant les localités; 
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il varie aussi plus ou moins d'après la hauteur des marées et la vio- 
lence des vagues. Celui que nous venons de détailler s'emploie en 
Hollande, spécialement dans la Gueidre, et Ton en a fait grand usage 
dans les travaux d'endiguement des rives de TEscaul, après les inon- 
dations tendues en 1830 par les Hollandais. 

Le genre de rysberme désigné sous le nom de baardiverk se con- 
struit lorsqu'on veut donner une grande épaisseur au revêtement ; par 
exemple, en des endroits où les affouillements sont considérables, et 
à une assez grande profondeur sous Teau. 

Après avoir construit comme précédemment les levées de fascines, 
les rangées parallèles à la rive et le double lit de fascines jointives ou 
de branchages, on relie toutes ces parties par des files parallèles de 
saucissons, placées diagonalement aux levées, aux rangées et au dou- 
ble lit de fascines. Ces saucissons se relient au massif par des piquets 
qui le traversent, et qui sont espacés de 0"60 sur la partie flottante 
et de l^SO sur le sol. L'écartement des files est de 1™90. - 

Sur la première tranche, ou baard, ainsi construite, on fixe une 
deuxième tranche travaillée de même, et attachée à la précédente 
comme celle-ci Ta été à la rive ; ainsi de suite, jusqu'à ce que l'on ait 
atteint une épaisseur suffisante, ou que l'on craigne de voir les assem- 
blages céder à la violence des vagues. Ce massif cbl alors recouvert 
d'une couche de branchages, s'étendant sur la partie flottante seule- 
ment, et ayant environ 0™30 d'épaisseur ; il est ensuite relié à la rive 
par des rangées de saucissons, espacées de 0""80 et disposées perpen- 
diculairement à la direction de la digue. Les saucissons doivent être 
solidement fixés au massif et au sol ; à cet efl'et, ils sont piquetés 
de 0^30 en O-^SO. 

Parallèlement au courant, et à l'extrémité avancée de la partie flol 
tante, l'on, établit transversalement aux rangées précédentes, trois 
nouveaux cours de saucissons, dont deux joiulifs et le troisième en 
couronnement ; ils sont piquetés de la même façon, et surmontés d'un 
tunage. Enfin, l'on couvre tout le massif d'une série de rangées en 
saucissons simples, placées parallèlement au triple cours précédent, 
garnies de tunes et espacées de S^OO à S^SO 3uivant la pente du talus 
de rive. Il reste à lester l'ensemble et à le faire descendre graduelle- 
ment contre la partie aflbuillée. 

4 
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Au lieu de construire ainsi entièrement le baardwerk au-dessus de 
reau, Ton coule parfois jusqu'au niveau de celle-ci chaque tranche 
successsive, ou baard, après Tavoir convenablement lestée. A cet effet, 
Ton relie, dans chacune d'elles, par des saucissons recroisés, le mas- 
sif de fascines avec le lit de branchages correspondant, et Ton remplit 
de matières pesantes les cases ainsi formées. 

Lorsque le choc des vagues n'est pas considérable, Ton peut con- 
struire la rysberme d'une façon beaucoup plus simple. 

L'on commence, comme précédemment, par établir un certain nom- 
bre de levées de fascines, mais dont les retraites n'ont plus que O^SO. 
L'on supprime complètement les rangées parallèles à la rive, et l'on 
se contente d'obtenir l'épaisseur nécessaire au moyen d'une couche de 
branchages recouverte d'une assise de fascines. Le massif est recou- 
vert alors du double grillage en saucissons et des tunages, comme 
dans les rysbermes décrites. 

Ce revêtement est fréquemment emproyé en Hollande. 

Fascinage en barbe. — L'on désigne parfois sous ce nom le pre- 
mier genre de rysberme que nous avons décrit. Cependant le revête- 
ment ou fascinage en barbe se compose spécialement d'un certain 
nombre de massifs en fascinages, dont chacun est formé d'un bâti ou 
grillage inférieur en saucissons, relié à la rive et supportant six à huit 
lits de fascines (fig. 11). 

Après avoir entaillé dans le talus, au-dessus des marées basses, 
des tranchées distantes de 2'°00 d'axe en axe, et ayant de 4 à 5 mètres 
de profondeur depuis le bord de l'eau, l'on commence la construction 
du grillage qui est formé de très-longs saucissons recroisés. A cet effet, 
l'on pose d'abord, dans l'axe des tranchées, des cours perpendicu- 
laires à la rive que l'on fixe solidement au terrain au moyen de forts 
piquets. On les recroise ensuite par d'autres rangées parallèles aux 
rives et espacées inégalement de façon à avoir entre elles 0"*50 d'in- 
tervalle du côté do l'eau et O^SO à 1™00 près du talus Tout le système 
est fortement lié avec des harts, ou kruysbanden, en osier ou en chêne. 

Sur ce grillage flottant l'on établit alors un massif de six à huit lits 
de fascines recroisées, et tels que toutes les fascines extrêmes présen- 
tent leur queue du côté de l'eau. Les lits sont reliés entre eux par des 
piquets ; les têtes de ces derniers, dans la couche supérieure seule- 
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menl, reçoivent un clayonnage ou tunage, destiné à maiuleuir les 
pierres ou graviers qui servent à lester le premier massif jusqu'à ce 
qu'il s'enfonce et vienne en s'inclinant recouvrir le talus aifouillé. 

L'on établit ensuite des massifs semblables au précédent, mais en 
retraite les uns sur les autres jusqu'à ce que le niveau supérieur du 
revêtement ait atteint celui de la marée basse. 

Les constructions supérieures, soit fascinages de soutènement soit 
pakbermesy s'établissent alors à sec dans l'intervalle des marées. 

FAaelnases de sonlèneMieiit. 

Les fascinages de soutènement comprennent deux espèces d'ou- 
vrages : le pakwerk, ou soutènement proprement dit,, et la pakberme, 
que l'on appelle souvent fascinage de berme. 

Pakwerk. — Ce fascinage s'emploie dans diverses circonstances : 
il relie aux rives des ouvrages exécutés au-dessous du niveau des 
marées basses; il soutient les remblais des digues; on l'emploie 
aussi comme revêtement aux endroits fortement exposés au choc des 
vagues ; enfin, il sert à former les têtes ou ailes d'écluses, les musoirs, 
les quais, etc 

Il se compose de couches alternatives de fascines et de tunages, 
eu retraite de 0'"05 à 0,10 les unes sur les autres, et dont la pre- 
mière est établie sur une plate-forme déblayée carrément dans le 
talus de la di^ue ou de la rive. Les «tunes sont remplies de terre argi- 
leuse ou de schorre. L'épaisseur du revêtement varie suivant les cir- 
constances et les localités, surtout pour les parties basses dont la 
construction est parfois contrariée par les marées; cependant, Texpé- 
rience a démontré qu'une largeur de 3™00 ou de trois petites fascines 
est suffisante dans les plus mauvaises circonstances. L'inclinaison est 
aussi variable; lorsque la hauteur n'est pas forte, on dispose le revê- 
tement avec le moins de talus possible, afin de provoquer un tassement 
qui ail lieu sur le fascinage lui-même; dans tous les cas, l'on ne 
donne jamais plus de 0"50 de base pour l'"00 de hauteur. 

L'on emploie d'ordinaire pour ce travail des fascines de grande 
espèce, de façon à n'avoir par couche qu'une seule levée pour toute 
l'épaisseur. Lorsqu'on se sert de fascines plus petites, on les dispose 
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comme il esl indiqué à la (ig. 13. Si une couche est formée de deux 
levées, elle est surmontée de trois tunes; elle a quatre tunes lorsque 
Tépaisseur est de trois levées. La première iune est placée dans la 
ligne d'inclinaison du talus et ses< piquets traversent les gros bouts de 
la première levée contre la première hart; la tune suivante fixe de 
même à la première hart et par leurs gros bouts les fascines de la 
deuxième levée ; la troisième tune réunit les troisième et quatrième 
levées, et enfin, la dernière fixe Textrémité intérieure de la couche. 

Chaque couche de fascines a 0™I0 d'épaisseur ; celle de terre a en- 
\iion 0"15 et arrose le lunage. 

Lorsque le pakxverk esl emplo}é en réparation à un talus, on \\\u 
donne rarement plus de l^'oOd épaisseur, afin de limiter le déblai à 
exécûler dans le corps de la digue, dont les terres affermies offrent 
toujours plus de solidité que celles d'un nouveau remblai. 

Dans les cas où il doit servir de soutènement aux parties situées ' 
entre les hautes et les basses marées, le pakwerk est surmonté de 
tunes formant le surplus de la hauteur de la digue; mais quand il 
forme télé d'écluse, musoir, quai, etc., il esl ordinairement élevé à la 
hauleiir des rives, et recouvert à sa partie supérieure d'une couche de 
fascines fixée par des tunages régulièrement établis, et remplis de 
terres, de décombres, ou de pierres, soit de Vilvorde soit de Tournai. 

Le pakwerk suffit lorsque la partie inférieure du talus de rive située 
au-dessous des marées basses est assez résistante pour servir de sou- 
tien au fascinage, et pour résister aux affouillemeuts\ Dans le cas 
contraire, il est indispensable de construire d'abord un revêtement 
inférieur, c'est-à-dire une rysberme ou un fascinage en barbe. 

Pakberme. — La pakbei^me diffère peu du revêlement précédent. 
Pour la conslruire, on commence par déblayer carréinent rempla- 
cement du fascinage jusqu'au niveau de la marée basse, en réservant 
un faible talus de l'arrière à l'avant, pour empêcher que l'ouvrage ne 
soit affouillé par dessous. L'on enfonce ensuite, au pied du talus 
extérieur, une série de piquets d'environ 1"™S0, espacés de 0"*40 et 
dépassant le sol de 0"50. On les relie par une tune de 0™1S de hau- 
teur, sur laquelle vient s'appuyer la première -couche de fascines qui 
fait saillie de quelques centimètres. A O^'SO en arrière du gros bout 
des fascines, l'on établit une seconde lune pareille à la précédente; et 
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parallèleiiienl à ces clayonnages, on recroise les fascines, à 0™70 et 
I^IO en arriére de la deuxième tune, par des rangs de saucissons de 
O'^IG de diamètre, fixés au massif au moyen de piquets espacés entre 
eux de 0™40 à 0™50; ces saucissons servent à relever l'extrémité mince 
des fascines supérieures. Le tout est arasé alors avec du gravier ou 
de la terre argileuse, que Tou dispose en talus de 0"10 à O^IS au 
mètre, de Tarrière à Tavant, afin de racheter encore la diminution de 
répaisseur des fascines vers la rive. Après avoir damé ces ferres avec 
soin, Ton construit un massif composé de (rois fascines d'épaisseur, 
c'est-à-dire d'environ ©""iO, sur lequel on fixe, comme précédemment, 
une tune et une nouvelle couche de fascines, en conservant une re- 
traite de 0'"10 à 0'"12 sur la couche inférieure (fig. 12). 

L'on continue ainsi jusqu'à la hauteur voulue; puis on couronne le 
tout au moyen de couches de fascines placées alternativement avec les 
gros bouts vers le courant ou vers la rive, et fixées j)ar des tunes es- 
pacées de 0™60, que Ton arase avec des terres. 

\ 

Applications mllKalrefl. 

Les divers revêtements en fascinage s'emploient, suivant les cir- 
constances, pour garantir les talus en (erre des ouvrages militaires 
exposés à l'influence des marées. Le pakwcrk et la pakberme ont aussi 
des applications variées. 

L'aqueduc du fort Sainte-Marie, dont nous parlerons plus loin, 
nous offre des applications du pakwerk. Ce genre de fascinage y est 
établi en avant du musoir, de chaque côté de l'avanl-radier, dans le 
but de préserver ces parties des érosions et des affouillements (fig. 52). 

Il peut arriver que l'on ait à construire un épaulement devant une 
digue dont la crête doive former le terre-plein de la batterie ou de 
l'ouvrage, et qu'il soit dangereux d'entailler la digue pour en extraire 
les terres nécessaires au parapet. Souvent, il est impossible, par des 
considérations de rapidité ou autres, de construire l'épaulement au 
moyen de terres apportées ; en outre, l'épaisseur en crête de la digue 
est généralement insuffisante. Dès lors, il devient indispensable de re- 
courir aux fascinages. L'on commence par consolider le talus extérieur 
et par élargir la digue par la construction d\me pakberme, dont le 
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talus ait le moins d'inclinaison possible. L'épaulement se construit 
alors sur cette base, et se compose lui-même d'un pakwerk d'une 
épaisseur variable, suivant les localités et la résistance qu'il doit offrir 
à la pénétration des projectiles. 

ATanta^es et Inconvénlentu des fanelnasea. 

Ce qui distingue spécialement les fascinages des autres travaux des- 
tinés à défendre les rives, c'est la liaison parfaite, la solidarité extrême 
de toutes les parties de l'ouvrage. Leur démolition est très-lente; elle 
exige à la fois l'emploi de la hache, du crochet, et même de la pelle 
ou de la bêche, si le lest est composé de terre grasse. Contrairement 
aux revêtements abrupts ou unis, les fascinages ne réfléchissent pas 
les vagues, mais les divisent et en amortissent la vitesse en s'entou- 
rant d'une eau tranquille qui résiste par son inertie. Ils présentent 
aussi le grand avantage d'une exécution rapide, qui devient possible 
par la division du travail et par l'emploi de matériaux identiques. 

L'inconvénient principal des fascinages consiste dans leur faible 
durée; là où ils n'ont pas à craindre les attaques des tarets, ils ne ré- 
sistent que trois à quatre ans au-dessus des marées basses, et six à 
huit ans sous ce niveau. Cependant ils se conservent plus longtemps 
lorsqu'ils sont entourés de vase ou de ter^e argileuse. 

Le genre de revêlement à adopter dépend de la qualité des terres 
employées à la confection de la digue, de Tépoque de sa construction, 
de l'inclinaison de ses talus, de sa position par rapport aux vents ré- 
gnants, de la violence de ceux-ci et de la hauteur des marées. 

Les revêtements à tunes lestées s'emploient lorsque les talus spnt 
affermis et que leur inclinaison est suffisante. Les pierres du lest, ré- 
sistant davantage aux eaiix et aux intempéries, doublent la durée du 
fascinage. Mais il ne peut être question de l'appliquer à des talus peu 
inclinés de digues récemment construites et protégées par un faible 
franc*bord. Exposé à des tassements continuels par la pesanteur de 
ses terres humides et par la faible inclinaison des talus, ce remblai 
récent se maintiendrait encore moins, si l'on joignait à cette action 
celle qui proviendrait du poids des tunages. 
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ReTéiemenls en i^lerrea sèch^ ou perrés. 

Les perrés, ou revêtements en pierres sèches, se coostruiseiU au 
iiioyeo de moellons ou de briques; cependant, ces derniers matériaux 
sont rarement employés pour les ouvrages exposés au choc des vagues. 

Perrés en moellons. — Ce sont des revêtements en pierres inégales, 
dont une des faces est dégauchie, et que l'on pose à plat par assises 
irrégulières, par lits incertains ou par relevées. Le talus doit être au 
préalable déblayé et dressé ; souvent même Ton établit le revêtement 
sur une forme en sable oii en pierrailles, destinée à empêcher les tas- 
sements inégaux qui gauchiraient la surface extérieure et faciliteraient 
ainsi les érosions. 

Les digues destinées à recevoir un perré de ce genre doivent être 
formées de terres très-fortes ou avoir subi un tassement de deux à 
(rois ans; pendant cet iotervalle, on recouvre provisoirement le talus 
par un paillassonnage, par des claies, ou par un revêtement ordinaire 
en. fascinage. 

Le revêtement en pierres sèches est celui qui résiste le mieux à 
I action violente des vagues. Son prix de revient est largement com- 
pensé par sa longue durée et par la facilité de son entretien ; celui7ci 
ne coûte guère que l'emploi journalier d'un cantonnier chargé, après 
chaque marée haute, de remplir avec des éclats de pierres les joints 
qui pourraient s'être dégarnis. 

Les perrés ne sont que de simples chemises destinées à protéger les 
talus; ils ne peuvent être appelés à servir de soutènement contre la 
poussée des terres. On les établit généralement entre le niveau de la 
marée basse et celui des plus hautes marées; d'autres fois on les des- 
cend jusqu'au pied du talus. Dans l'un et l'autre cas, il est indispen- 
sable de bien assurer leur pied ; c'est l'endroit le plus exposé à l'action 
des vagues. Celles-ci, en effet, y retombent de tout leur poids après 
avoir déferlé sur le perré, et ces chocs réitérés, joints au clapotement 
de l'eau, tendraient à déchausser rapidement le revêtement à sa partie 
inférieure. 

Les fondations des perrés varient suivant Ja nature du terrain, la 
hauteur et la force des marées. Lorsque le sol est consistant, elles se 
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composent d'enrochements bétonnés, ou bien de massifs à pierres 
perdues si Ton doit travailler sous Peau. Dans les terres légères ou 
sablonneuses, Ton maintient le pied des fondations par une file de 
pilots jointifs liernés entre eux, ou par un coffrage formé de pilols ei 
de madriers posés de champ (fig. 13). Il faut avoir soin, dans ce der- 
nier cas, de maintenir toujours la charpente au-dessous du niveau des 
marées basses. 

Dans nos villes maritimes, Ton a adopté le mode de construction 
suivant pour les perrés des digues de mer, et Ton y emploie de préfé- 
rence la pierre de Tournai, à cause de son poids qui est supérieur à 
celui de la pierre de Vilvorde, et pour sa grande résistance à l'usure 
produite par le frottement des vagues. 

Afin de prévenir tout affaissement du perrê, Ton commence par en 
soutenir le pied au moyen d'une charpenté en chêne, composée d'une 
fîle de pilots de 3'"00 environ de longueur sur O^'SO d'équarrissage, 
espacés de 1™25 d'axe en axe et couronnés par un chapeau de même 
équarrissage; celui-ci est assemblé avec les pilots par des tenons qui 
affleurent sa face supérieure. A l'intérieur règne une ventrière -en 
chêne de O'^O? d'épaisseur sur 0"60 de hauteur, composée de deux 
madriers, et fixée contre le pilotage par des clous de 0"lfi à 0"18. 

Le talus à revêtir est ensuite recouvert d'une couche de 0"IO à 
O^'IS de terre argileuse bien égalisée, qui reçoit à son tour un pail- 
lasson de première classé, destiné à en empêcher le délavem(?nt par 
les vagues pendant la construction du perré. 

Après avoir, au fur et à mesure, façonné à la masse les pierres du 
revêtement, on les pose selon leur lit de carrière, en losanges et par 
rangées dont la première, composée des pierres de la plus forle dimen- 
sion, s'appuie contre la ventrière. Les rangées varient de 0"*20 à 
0"40 en largeur et en épaisseur, suivant les dimensions des pierres; 
celles-ci sont serrées entre elles au moyen de la pince en, fer, et les 
vides ou joints sont remplis par des éclats de pierre, de décombres 
broyés et de sable. 

Le revêtement devra être construit de façon que le parement s'élève 
de quelques centimètres au-dessus du profil définitif, afin de pouvoir 
subir un redressement à coups de moufon à bras. 

Il reste à soutenir la partie supérieure du pcrré par une charpenle 
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eu chêne, légèrement enterrée, et com|)osée de pieux de 2°00 environ 
de longueur surO^lS d'équarrissage, espacés de l^So, et réunis par 
une ventrière de 0"50 sur 0"05, qui règne sur toute la longueur du 
revêtement. 

Perrés en briques, — Ce genre de revêtement peut être utilisé lors- 
qu'il s*agit de préserver les talus des légères dégradations produites 
par le clapotement des vagues. C'est ainsi qu'appliqués aux talus du 
chenal du port d'Oslende, ils ont présenté des résultats très satis- 
faisants. 

Après avoir recouvert le talus à revêtir d'une couche de glaise bien 
damée et égalisée, dans le but d'empêcher le délavemenldes terres, Ton 
cousiruit à son pied une charpente de soutènement, en chêne ou en 
sapin, composée d'un bordage de 0"05 sur 0*35 qui règne sur toute ' 
la longueur, et qui est soutenu par une file de pieux espacés de 1"»20 et 
ayant environ t"30 de longueur sur 0»12 à 0"1d de diamètre. Le 
revêtement est formé d'une assise de briques de champ sur une assise 
à plat, posées à sec; dans celle-ci la longueur des briques se trouve 
dans le sens de l'inclinaison des talus; dans Taulre, la direction est 
perpendiculaire. 

L'on soutient encore la dernière ligne supérieure par un bordage 
de O'^Oi sur 0«20, cloué contre une file de pieux, espacés de l'"25, et 
ayant 0"iO de diamètre sur environ 1"*00 de longueur. Celte char- 
pente se trouve à 0"*05 au-dessous de la surface du perré, et est cou- 
verte d'une rangée de gazons de schorre de 0"30 de largeur sur 
0"10 d'épaisseur, destinée à la garantir de l'action de Tair et i» soute- 
nir la partie du talus qui s'élève au-dessus du perré. 

Lorsque les terres de la digue sont peu consistâmes ou récemment 
remblayées, il est nécessaire, pour éviter les affaissements, de com- 
mencer le perré à une certaine profondeur au-dessous du plafond. 
D'ordinaire, Ton ne revêt que la partie la plus exposée, depuis le ni- 
veau de la marée basse jusqu'à 1"*00 plus bas ; dans ce cas, le talus, 
soutenu par une charpente, se conslruit sur une banquette présentant 
pour le moins 1«00 de -franc- bord. 

Perrés mixtes. — Le mortier a été rarement employé dans la con- 
struction des perrés ou revêlemenls proprement dits ; parfois cepen- 
dant la maçonnerie avec mortier a été combinée avec un remplissage 
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établi à Sec, soil eo pierres soit en briques. L'on a fait une heureuse 
application de ce genre, en 1858, à Sainl-Malo, par la construction 
d'un revêtement destiné à défendre au Nord, du côté de la pleine mer, 
la digue connue sous le nom de Sillon, formée de sable fin et déjà for- 
tement attaquée par les vagues el les courants. 

On a (Tonné (1) au parement extérieur une forme courbe, afin 
d'amortir par degrés insensibles les chocs violents des vagues, au lieu 
de leur opposer un obstacle direct» tel qu'un revêtement plus ou moins 
verlical. Son profil (fig. 14) est formé d'un arc de parabole prolongé 
par un arc de cercle qui est lui-ménîe surmonté d'une portion de ligne 
droite inclinée avec un fruit de 1/5. Le pied du parement se termine 
horizontalement sur l'axe de l'arc parabolique, et il est défendu par 
un bordage en palplanches, maintenues par des pilots et enfoncées 
de 2"»70. En cet endroit, le revêtement a un empâtement de 1"»20 de 
profondeur. 

L'épaisseur totale du perré est de 0'"80. Le parement est construit 
en moellons smillés, posés en optis incertum, avec du mortier hydrau- 
lique. Ces moellons ont0""40 de queue, Qt leurs joints sont retournés 
d'équerre au parement sur 0"25 environ de longueur. La couche infé- 
rieure, dont l'épaisseur est'aussi de O'^iO, est formée de pierres sèches. 
Les vides sont entièrement remplis au moyen de débris el de sable; 
cette précaution a été prise à la suite d'une observation faite pendant 
la construction. Au commencement des travaux, quelques joints s'étaul 
fissurés dans une partie du perré construite à l'abri des atteintes de la 
mer pendant une morte eau et submergée pendant la vive eau suivante, 
l'on en a Cjonclu que le sable du talus de la digue avait dû se délaver 
et s'introduire dans la couche en pierres sèches par l'effet de la brus- 
que.submersion, et qu'un petit vide ainsi produit en arrière du perré 
avait dû y produire un léger tassement. Afin d'éviter cet inconvénient 
dans la suite du travail, l'on a construit le revêtement par tranches 
horizontales de O^'SO à O'^SO de hauteur seulement, en remplissant les 
vides entre les pierres sèches par des débris et par du sable fortement 
arrosé. Grâce à cette précaution, le perré a été achevé sans fissure el 
sans nouveau tassement. 

(1) Ànnalts des ponts et chaussées. 1860. 
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Afin de garantir le terre-plein de la digue du choc des vagues qui 
viennent y déferler par les forts ouragans, Ton a exécuté en arrière du 
couronnemeirt, sur 4»00 de largeur, un dallage en moellons smillés, 
sur couche de terre glaise, le tout ayant une épaisseur de 0*^40. Ce 
dallage a encore été prolongé de {""KO par une espèce de bétonnage 
composé de débris de carrières pilonés dans la terre de schorre sur 
O"20 environ de profondeur. 

Le revêtement ainsi construit a résisté aux plus violents coups de 
mer; il se trouve encore aujourd'hui en parfait état de conservation. 
L'impuissance des vagues contre un revêtement aussi mince doit être 
attribuée autant à la forme courbe du parement qu'au parfait remplis- 
sage de la maçonnerie en pierres sèches avec du sable fin bien tassé 
par Tarrosage. 
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CHAriTRE SEPTIÈME. 



MURS DE REVETEMENT. 



Calenl et dlseufiflloii de répaimieiir. 

La théorie admise aujourd hui par la plupart des construcleurs 
pour déterminer la poussée des terres contre les murs de revêtement 
repose sur quelques principes 4)0sés par Coulomb, parmi lesquels on 
peut citer les trois propositions suivantes, véritablement fondamen- 
tales : 1** les résultantes des poussées horizontales croissent directement 
comme les carrés des hauteurs de surface pressée; 2° le point d'appli- 
cation de ces résultantes est situé au tiers de ces mêmes hauteurs, à 
pariir de la base; 3** les remblais compris dans le triangle de plus 
grande poussée sont les seuls qui déterminent cette force. 

Les principes de Coulomb ont servi de base aux recherches analyti- 
ques de M. De Prony, qui ensuite ont été étendues et généralisées par 
MM. Français et Audoy. vPlus tard, dans un mémoire inséré au 
7* volume du Mémorial du Génie, M. Poncelet a remplacé les solu- 
tions analytiques de la question par une méthode graphique aussi sim- 
ple que générale. Ce procédé de solution a permis à Tilluslre ingé- 
nieur d'introduire dans les données du problème la considération du 
frottement des terres sur le parement intérieur du mur, frottement 
que M. De Prony n'avait pas apprécié exactement, çt que MM. Fran- 
çais et Audoy avaient cru pouvoir négliger tout à fait. 

La méthode de ces derniers auteurs étant généralement adoptée, 
nous allons en exposer brièvement les bases et les résultats. 



— 65 — 

Lorsqii'tiu massif de terre est coapé h pic, H ne tarde pas à s eu 
détacher un prisme à base triangulaire, et le plan de séparation, ou 
talus du massif, restant à une inclinaison plus roide que celle du talus 
naturel des terres considérées, le massif n'arrive à ce dernier talus 
qu'après Téboulement de plusieurs autres prismes de plus en plus 
petits. Il suit de là que le prisme de plus grande poussée, c'est-à-dire 
celui qui tend à s'ébouler le premier et qui est le plus considérable, 
doit seul être introduit dans le problème de la poussée, contrairement 
aux idées de Bélidor et des autres ingénieurs qui ont précédé 
Coulomb. 

Dans la théorie de MiM. Français et Audoy, la poussée P, due au 
poids Q du prisme de rupture, est censée agir tout entière pour ren- 
verser le mur, c'est-à-dire, est supposée normale au parement inté- 
rieur AC (fig. 15). Ainsi que nous le verrons plus loin, celle hypo- 
thèse est inexacte, la poussée employant une partie de sa puissance à 
produire sur AC un frottement qui favorise la stabilité du revêtement. 

Supposons que AE soit le plan de rupture du prisme CAE de plus 
grande poussée, et remplaçons l'action résistante du mur par une 
force P, égale à la poussée et normale à AC. 

Décomposant P et Q normalement et parallèlement à AE, nous 
aurons là quatre composantes : 

P sin. w et P COS. w 
Q COS. (w — g) et Q sin. (w — s) 

La composante de Q parallèle à AE, c'esl-à-dire, Q cos. (w — s) 

I 

agira seule pour faire descendre le prisme CAE ; cette force devra 
vaincre non-seulement la composanle P sin. &>, qui lui est opposée, 
mais .les frottements /"Q sin. (w — s) et fP cos. co produits sur le 
plan AE par les deux autres composantes. 
L'équation d'équilibre sera donc : 

Q COS. (w — «) = P sin. w -(-/'. p cos. w + /". Q siu. (w — s) 

M, Français ajoule au second membre la force de cohésion des 
terres ; désignant par c la valeur de cette force par unité de surface, 

son action sera représentée par c x AE= ; r, où h exprime 

cos. (&) — •) 

la hauteur AB des terres. 
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Il nous parait impossible (radmettre raciiou siniuItaïK'e de la force* 
de cohésion et du frollement. Si Ton lient compte de ce dernier, c'est 
qu'on suppose déjà la cohésion détruite le long du talus AE; d ail- 
leurs, l'instant le plus critique est celui où les maçonneries sont encore 
fraîches, et pour ce moment les terres du prisme dangereux n'ont 
guère de cohésion, puisqu'elles viennent d'être remblayées. 

Comme le coefficient f est une constante, et représente le rapport 
du frottement à la pression normale qui le produit, le parallélogramme 
des forces donne : 

mn = no tang. (j> ^ «o coî a 
mn 

cot a == == f 

no ^ 

Appelant p le poids spécifique des terres, nous aurons aussi : 

surface ABE = ^ tang. (m — e) 

surface ABC = — tang. e 

Q =- -i^ [tang. (w — s) + tang. s\ 



' Et, par suite : 

ph^ [tang. (w— g)4-taug. eisin.(a-f-e— w) ch sin. a 



P 



2 COS. (a — w) COS. (w — g) COS. (a— w) 



(\) 



Afin de trouver la valeur de l'angle &> qui correspoiul à la poussée 
maxima, Fauteur pose la relation : 

dP 

du 

et en lire la valeur suivante : 



AJ 



2 



c'eï>l-à-(lire (|ue Tangle du prisme de plus grande poussée est égal à 
la moitié de l'angle du lalus naturel des terres avec le parement inté- 
rielir. Ainsi : 

Angle CAE = -^^i^ ' 
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Cette propriété avait déjà été démontrée par M. De Prony pour le 
cas d'un parement intérieur vertical. Il est à remarquer que langle 
de plus grande poussée est indépendant de la cohésion, quoique la 
poussée en dépende. * 

Remplaçant &> par — ^— dans Téqualion (1), nous aurons pour 

l'expression de la poussée maxima : 

ph* [^ a — s , ^ Y ^^^ ch sin a 






a — 8 

cos.^ 



2 

Si le parement intérieur est incliné vers les terres, Fangle s change 
de signe, et il en résulte : 

^ ph^ I a + e \=* ch sin. a 

P = -^ (tang. — ^ — — tang. jl cos. e ^—-^ .(3) 

COS.* * T ^ 

Pour un parement intérieur vertical, s = d'où : 

^ ph^ • a ch sin. a 

P=% tang.*- ^ W 

COS.* ^ 

Quoique toutes les terres finissent par s'ébouler quand on les creuse 
à pic sur une profondeur suffisante, la plupart se maintiennent cepen- 
dant ainsi lorsqu'pn ne dépasse pas en profondeur une certaine 
limite h', que l'on peut obtenir par expérience ; dans ce dernier cas, 
la poussée est détruite par la cohésion. L'on aura donc c par l'une des 
relations : 

=-î-Tr- ^"g- — r— dztang. i] cos. s 

OU bien : 

ph'^ .a cV siu. a 

COS.* -r- 

2 
et les équations (2; (3) et (4) deviendront : 

P^-^-C»-^') (taïïg. ^^ ± tang. ej 



COS.* 



i 



COS. S (5). 



P^^-Ç-e^-'Otang.*- (6j 
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Pour trouver le moment PL de la poussée, M. França/s détermine 
le moment élémentaire de cette force, ou dP, sur une fracliôn infini 
ment petite dz de la hauteur; puis il intègre entre z = h' pour la- 
quelle P = 0, et z = /i; H obtient ainsi la valeur : 

PL =:-| ftang..îil± tang. ^^ (---^Jt ^(^-'lO^sin.gcos.e] ,...(7) 

dans laquelle x est l'épaisseur AO de la base du mur. 

Pour obtenir L il suffit de diviser la relation (5) par (7) ; I on trouve 
que le point d'application de la poussée se trouve iin peu au-dessous 
du tiers de la hauteur ou du parement intérieur. Si Ton avait négligé 
la- cohésion, Ton serait retombé sur Tun des principes fondamenlaux 
de Coulomb qui fixe ce point au tiers de la hauleur exactement. 

Cherchons maintenant le moment ml du revètemenl. A cet effet, 
posons : 

AO = ;i:, Afr = II, ,^ = «, !f- = w^• 00" = /. 

Ab Oe 

et représentons par p' le poids spécifique de la maçonnerie, dont nous 
supposons le centre de gravité en M. Nous Irouverons facilement : 

ml^J^\x^ T Hxtang. 2 +— (tang.^ s - tang.-' e') (8) 

ou bien : 

mi=-i^ a:'q::Hj;»-|-— (n*-n") (9) 

Si £ = OU M = 

«'^-rr — 2- 

Si, en outre, î' = ou n' =0, c'est-à-dire, si les deux parements sont 
verticaux : 

Pour obtenir l'équation d'équilibre, il suffit de poser : 

PL = m/ (10) 

c'est-à-dire, d'égaler les valeurs de PL et de m/ tirées des relations (7) 
et (8). L'on en tire la valeur de x, qui, pour le cas général, est assez 
compliquée 
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Les épaisseurs de murs que Ion obtient par les formules précé- 
dentes ne correspondent qu'à Tétat d'équilibre, et seraient par consé- 
quent trop faibles dès que la moindre force accidentelle viendrait 
augmenter Faction de la poussée. 

La méthode usitée généralement pour obtenir, au moyen d'équations 
dëquilibre, des quantités applicables à la pratique, consistée compa- 
rer les résultats fournis par ces équations à ceux que Ton peut mesurer 
sur des constructions analogues dont le ten\ps a sanctionné la stabilité. 

Ce procédé empirique présente sans doute des garanties suffisantes 
de sécurité. Mais il ne faut pas perdre de vue que son application illi- 
mitée conduirait à un statu quo éternel, qui annihilerait indirectement 
tout progrès, toute modification plus ou moins radicale dans la solu- 
tion des problèmes. 

La seule méthode rationnelle de ^rifier une théorie, c'est d'en sou- 
meUre directement les résultats à la sanction de l'expérience. Ce 
moyen, il est vrai, est souvent coûteux et présente d'ordinaire de 
grandes difficultés dans l'opération, mais on n'en doit pas moins 
y avoir recours chaque fois qu'il sera praticable. 

Ainsi que nous l'avons dit, pour obtenir des épaisseurs de revête- 
ments applicables à la pratique, on multiplie le moment de la poussée, 
dan^ réquation PL = ml, par un certain coefficient k, que Ton nomme 
coefficient de stabilité, et dont la détermination se fait par l'examen 
d'anciennes constructions analogues qui ont résisté à la durée. 

Si l'on veut, par exemple, donner au mur à construire uire stabilité 
égale à celle d'un mur de Vauban, de dimensions moyennes, il faut 
faire, dans l'équation d'équilibre (10) : 

noug = 0, 4 = 4^, a =45°, n' = 0,2d 

H==t0, /»=12 

et en outre multiplier le premier membre par k. De cette nouvelle 
équation on tire la valeur de x, et on l'égale à celle que Toià obtient 
par la formule de Vauban, et qui est : 

a;=r3»,624 , 

Cette identité donne pour k une valeur : 

k = 1,80 

o 



— 70 — . 



L'on obtient aiusi les formules pratiques suivantes, en supposant 
que Taclion de la cohésion soit nulle. 

i/" Terres quelconques ; parement intérieur vertical : 



a;=-y/l,80^. — tang.2~-|-— tang.'n' (a) 

2° Terres quelconques; parements verticaux : 

x=tang.|-fty 1,80-^,.^ (b) 

ô** Terres et maçonneries moyennes; parement intérieur vertical : 



X 



\/ 0,063 -^+0,55 HMang.2n' (c) 



4° Terres et maçonneries moyennes ; parements verticaux ; 



\/i 



x = 0,258 /iW - (d) 

Pour H = h, ces formules deviennent : 



x = Hy/l,80^,tang.2-J+i-tang.2w' .... 
a; = Htang.-Jy/l,80^ (6'} 



(«') 



.x= H 1/ 0,065 -t- 0,35 tang.««' {c') 

.x = 0,258 H (d') 

D'après M. Français, Ton peut adopter pour formules pratiques : 

1^ H = A et parements verticaux : 

Htang.|y/N^ 

dans laquelle N varie de 1 ,40 à 2,10. 

P 2 
2° a = 45°, -^ = — , et parements inclinés ; ici, A'= h — H : 



x = 



x = 0,26(H + feO V "^^ oubieu: a; = 0,26 /i %^ ~ 



p 2 
3" a = 45", TT = ^ > ^^ paremeuls verlicaux : 

p 3 

X = 0, 285 (H -f V) = 0,285 fc 

M. Poncelet donne la formule empirique suivante, pour des termes 
l maçonneries quelconques, et des parements verticaux. Elle est 
basée, d'après Vauban, sur un moment de résistance plus fort des 
quatre cinquièmes que celui de la poussée des terres : 






•i>/ï 



X = 0,845 (H + fc') tang. - y . -^ (f) 

P 2 
qui devient pour a = 45** et , = — : 

P 5 

X = 0,285 (H -f h') = 0,285 h 

Lu formule employée vulgairement par les constructeurs est i 

x = 0,27/1 

qui devient : 

;r==:0,27H 

pour les requblais arasés de niveau avec le sommet du mur. 

Suivant M. Poncelet, la formule (/) 'peut s'appliquer aux revéte> 
ments dont le parement extérieur est incliné, pourvu que le fruit ne ; 
dépasse pas I; elle donnerait alors l'épaisseur x à 1 de hauteur an- 
dessus de la base. Cette règle est tirée de la transformation du profil j 
de Vauban, qui repose sur ce principe : tous les profils de revêtements 
à parement intérieur vertical, de même hauteur et de même stabilité, 
mais dont les parements extérieurs sont inclinés à moins de | sur la • 
verticale, ont, à hô près, la même épaisseur à | de leur hauteur a |)ar- \ 
tir de la base; il suit de là que, jusqu'à cette limite, pour transformer 
un profil en un autre, il suffit de faire tourner le parement extérieur 
donné autour d'une horizontale comme axe, jusqu'à ce qu'il ait l'incli- 
naison voulue, cette horizontale étant tracée dans le revêlement donné 
et & } de sa hauteur. 

Si le fruit variait de Oà i, la même égalité aurait encore lieu, mais 
seulement à «Vprès* 

L'on peut donc facilement déterminer un profil quelconque qui ait 

' une stabilité équivalente à celle du revêtement type de Vauban; niais, 

si l'on veut avoir une résistance absolue égale àeelle des revêtements 
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construits par Tilluslre iDgénieur, il est nécessaire de tenir compte de 
Texcès de force apporté par ses contre-forts. 

X 

Le tableau suivant donne les valeurs de -ir pour diverses terres et 

maçonneries et pour des hauteurs de surcharges comprises entre 
A=0etA = 2H; Ton y admet Thypothèse de la rotation, et une 
stabilité équivalente à celle du revêtement modèle de Vauban, sans 
tenir compte des contre-forts. 



1 — ^ 




jM 






VALEUR 

h 




VALEUR DE POUR 




£=i 

P 


p 


-.«1,5 


p' 5 
p - 3 


P' 5 
p - 5 


H 


— ft Aft 


' -M 


i , 


A AA 


^ -11 


UDg.flC 


taDg. a 


tang.a 


taDg.flc 


UDg. flC ' 


0,00 


0,452 


0,258 


0,270 


0,350 


0,198 


0,10 


0,498 


0,282 


0,303 


0,893 


0,225 


0,20 


0,548 


0,309 


0,556 


0,489 


0,249 


0,30 


0,604 


0,388 

4 


0,368 


0,485 


0,274 


0,40 


0,665 


0,369 


0,899 


0,532 


0,305 


0,S0 


0,726 


0,402 


0,436 


0,579 


0,3S3 


0,60 


0,778 


0,436 


0,477 


0,617 


0,360 


0,70 


0,824 


0,472 


0,512 


0,645 


0,387 


0,80 


0,867 


0,510 


0,544 


0,668 


0,413 


0,90 


0,903 


0,541 


0,575 


0,690 


0,437 


1,00 


0,950 


0,571 


0,605 


0,707 


0,457 


1,40 


1,023 


0,684 


0,696 


0,762 


0,537 ' 


1,80 


1,084 


0,772 


0,769 


0,797 


0,594 


1 '" 


1,107 


0,812 


0,795 


0,811 


0,622 



La Valeur de langle a. doit se déterminer par expérience. Afin de 
tenir implicitement compte de la cohésion des terres, il suffit de creu- 



« 
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ser à pic et de vérifier Tangle d'éboulement. L*on trouve approximati- 
temeDt : 






Sable fin très-sec a = 59 

Terre sèche et pulvérisée . . . . a = 54 

Terre humectée « = 46* 40' 

Terre moyeoDe non mouillée . . . a e= 45<* 

Terre très-forte . a = 35" à 31 



o 



■ 



qui correspondeut respectivement à des bases de 1,66, de 1,40, 
de 1 ,05, de 1 et de 0,70 à 0,60. 

Pour les valeurs àefei de G, Ton peut adopter : 

Sur béton, maçonnerie ou rocher . - f= 0,76 

Sur terre ou sable /"= 0,57 

Sur fond argileux exposé à être détrempé. /* = 0,30 

Cohésion par mètre carré sur béton. . G = 1 0,000*' à 1 44,000*' 

Id. sur le sol. . C = 

La cohésion varie selon que le mortier est de bonne ou de médiocre 
qualité; c'est pour ce motif que les limites en sont très-élendues. 
Les diverses valeurs de p et p' sont kidiquées au tableau suivant. 
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DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 



POIDS 

du 



METRE CUBE. 



NOMS 



des 



OBSEaVATEUBS. 



Terre ou sable de bruyère 

* 
» végétale , 

V idem 

» forte gi'a\eleuse 

» argileuse 

9 glaise. 

» mêlée de petiles pierris 

>' grasse mêlée de cailloux 

Grosse terre avec sable et gravier .... 

Vase . V • • 

Marne 

Sable fin et sec. 

» fin et humide . ^ 

)> de rivière , humide 

»^ terreux . . . . '. . . . 

Briques plus ou moins cuites 

» idem. 

Mortier ordinaire 

Maçonnerie fraîche en briques . ^ . . . 

» en moellons .... 

» de moellons ordinaires. . . . 



614 à 645 


(Sénieys. 


1514 à Ï285 


Idem. 


1400 


Poncelet. 


1557 à 1428 


Génieys. 


1600 


■ 

Poncelet. 


1900 


Idem. 


1910 


Génieys. 


2290 


. Idem. 


1860 


Idem. 


1642 . 


Idem. 


1571 à 1642 


Idem. 


1599 à 1438 


Idem. 


1900 

• 


Idem. 


1771 à 1856 


Idem. 


1700 


Poncelet. 



2200 à 1500 
1471 à 1000 
1856 à 2142 
1860 à 1890 
2230 à 2250 
1700 à 2500 



Idem. 
Génieys. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 
Poncelet. 



Les formules précédeiUes détermineni Tépaisseur à donuer au inur 
pour empêcher sod renversement autour de Taréte extçrieure O. 
Comme le revélemenl doit en outre résister au glissement sur la 
hase AO, il faut que la poussée P soit tout au pins égale au frotte- 
ment sur les fondations augmenté de la cohésion entre celles-ci et la 
maçonnerie supérieure. 



J 



I ^ 
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Appelant f* le coefficient de ce frottement, et c la cohésion, par 
mètre carré, sur la base, la deuxième condition d'équilibre sera repré- 
sentée par réquation : 

P ou ^ (tang. — f- taog. jj cos. e = fv [-^ — ^ "^ T" 

+ c(nH + ^ + «'H) (g) 

qui devient pour H = A et pour des parements verticaux : 

^ tang. y = rp'Hx + ex 

■ 

Supposons maintenant un revêtement déterminé par la formule (^). 
Représentons par A l'excès de la poussée P sur le frottement des fon- 
dations sur le sol, et par H' la profondeur à donner à ces fondations 
pour que la résistance au glissement soit suffisante. La valeur de W 
sera donnée par I équation suivante : 



H' = A' tang. -îil y/ii (/,) 

dans laquelle k' = 1,40 et A = P — le frotlemont, ou bien : 



pW f 



i 



A == -^ f laug. — ^ 1- tang. si cos. s 

_ ,y [iqiii:)! + (H + H') . + ^-^] (m) 

en admettant que le poids spécifique des fondations soit le mémo que 
celui du revêtement. 

Comme la valeur de A est fonction de H', on peut, afin de faire dis- 
paraître celte inconnue du deuxième membre de la formule (/*), négli- 
ger H' par rapport à H dans la relation (w), et poser par approximation : 

A =~ (tang. — h tang. ej cos. s - fY ^ — + H.t -f -^ 

et remplacer A par celte dernière valeur dans la formule (/*). 

Sur un sol argileux, qui est celui où le glissement est le plus à 
craindre, on aurait environ : a = 54**, p = 1500'' et /*" = 0,30. 
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D'après M. Français, le revêtement qui offrirait le plus grand mo- 
ment de résistance pour une surface donnée serait celui qui aurait le 
talus extérieur le plus grand possible, en donnant au talus intérieur un 
talus de Jvers les terres (e négatif). 

Quoi qu'il en soit, il serait au moins indispensable de s'assurer par 
le calcul que ce genre de revêtement n'est pas exposé à glisser vers 
Tavaiit, et à se renverser sur son talus intérieur après avoir basculé 
autour de Taréte A. Cette disposition entraîne aussi avec elle Thypo- 
thèse d'une base inébranlable. 

Ainsi que nous l'avons vu, la théorie que nous venons d'exposer 
ne tient aucun compte du frottement des terres contre le parement in- 
térieur du mur. Quelques ingénieurs admettent, contrairement à l'avis 
de Coulomb, que ce frottement est égal à celui des terres sur elles- 
mêmes. Mais les expériences du lieutenant-colonel ilucfé ont prouvé 
que le frottement des terres le long de parois d'appui mobiles est va- 
riable suivant le mode d*expérimentation ; que^ dans le cas du renver- 
sement de ces parois par rotation autour d'un axe, il est toujours 
moindre que celui des terres sur elles-mêmes; et que, pour un même 
talus naturel de celles-ci, cette infériorité est d'autant plus sensible 
que les particules élémentaires du remblai sont d'une plus grande 
ténuité. 

Dans ces expériences, M, Aude s'est servi de deux sables purs, 
très-secs, et par conséquent sans cohésion sensible. L'un d'eux, le 
plus gros, provenait de la Seine, et avait été passé à la claie de façon 
à en enlever les grains qui dépassaient en grosseur 5 à 6 millimètres ; 
l'autre sable, très-fin, très-coulant, était formé des poussières de grès 
«de Fontainebleau. Le talus naturel de ces deux qualités de sable sec 
est de 1 1/2 de base pour 1 de hauteur; d'où l'on conclut : 

tang. (p = 0,67 

La poussée totale mL (fig. 16) n'est donc pas normale au pare- 
ment BH, comme on l'admet généralement; sa direction est oblique, 
puisqu'elle est la résultante d'une pression normale nL qui tend à 
renverser le mur, et du frottement nm des terres sur la maçonnerie, 
frottement qui favorise la stabilité. Cette direction mL de là poussée 
est donc perpendiculaire à une droite BB'F', qui fait avec le parement 
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un angle <p' égal à celui dont la tangente me.sure le rapport du frotte- 
ment à la pression : 

ritn = nL taog. ^' 

» ■ . 

tang. / = _=r 

Or, si on cherche le moment de cette résultante, pris par rapport à 
Taréte antérieure A de la base BA du mur, on voit, qu'en raison de sa 
direction oblique, son bras de levier diminue à mesure que le pare- 
ment intérieur s'incline davantage ou que Tangle % augmente, de telle 
façon que ce moment peut devenir nul ou négatif. Il sera nul 
quand mL prolongée passera par Taréte A; il y aura alors équilibre 
strict dans le système; le moment sera négatif quand mL passera à 
riutérieur de la base BA; la stabilité sera alors supérieure à celle de 
1 équilibre strict, et le degré de stabilité ira en croissant jusqu'à une 
certaine limite. 

Il existe donc, suivant M. Ardant, deux moyens d'établir l'équilibre 
entre les murs de revêtement et les terres qui tendent à les déplacer. 
Le premier moyen, généralement usité, consiste à augmenter le mo- 
ment de la résistance, soit en donnant au mur un poids plus ou moins 
considérable, soit en lui donnant une section telle, que son centre de 
gravité soit reporté le plus loin possible en arrière de Taréte A. Le 
second moyen proposé par l'auteur, mais qui n'a pas encore acquis la 
sanction de l'expérience, consiste à diminuer le bras de levier de la 
puissance, et par suite son moment, en inclinant de dedans en deliors 
le parement intérieur autant que le permettraient, dans chaque cas 
particulier, la nature du sol et la quantité des déblais à effectuer pour 
l'établissement des fondations. Partant de là, M. Ardant établit qu'il 
n'existe pas un seul mur de revêtement à parements verticaux qu'on 
Tie puisse, avec avantage, remplacer par un mur à paroi intérieure 
inclinée, d'un profil sensiblement plus économique. 
^ Dans l'exposé de sa théorie analytique de la poussée des terres (1), 
a. Ardant s'appuie sur les principes et sur le mode d'exposition 
adoptés par iM. Poncelet (2) dans sa méthode de construction géomé- 



(1) mémorial de l'officier du Génie. IX» volume. 
(9) Mémorial de Vofficier du Génie. vn« volume. 
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irique directe ; il ne fait que reproduire algébriquemenl celte dernière, 
et rapplique aux cas ordinaires de la pratique. 

Pour les demi-revétements , et pour les profils compliqués par 
Texislence d'une surcharge non uniforme, M. Ardant détermine le 
plan de rupture BR (fig. 17) par une courbe d'erreur BPP', con- 
struite au moyen de diverses positions de ce plan, et dont la tan- 
gente PS parallèle à la droite BM, prise ponr axe des x, répond à un 
maximum; le poir^t P ainsi déterminé appartient donc à la ligne de 
rupture cherchée, qui est assujettie en outre à |)asser par le point B. 
l/ordonnée maxima PQ de cette courbe, menée, parallèlement à BO, 
étant précisément celle qui correspond au prisme de plus grande 
poussée, rêprésenle une grandeur proportionnelle à la résultante de 
la force normale à la paroi et du frottement qu'elle engendre, c'est- 
à-dire, une longueur proportionnelle à la poussée totale. 

Mais, dans ce cas, la valeur de cette résultante est représentée par 
une expression trop compliquée pour qu'on puisse s'en servir à trou- 
ver, soit l'épaisseur nécessaire à un mur de revêtement, soit le coeflî- 
cient ou degré de stabilité que possède un mur dont l'épaisseur est 
fixéeà jonon; il faut alors nécessairement se contenter d'une valeur ap- 
prochée du moment delà poussée A cet effet, l'auteur détermine, par 
des procédés de calcul analogues aux procédés géométriques employés 
par M. Poncelet, la limite supérieure de la hauteur du point d'appli- 
cation de la pofussèe contre le parement intérieur mesurée à partir de 
Taréte B sur le sol. Prenant cette limite supérieure pour constante, il 
obtient une valeur maxima du bras de levier de la poussée, dont 
l'adoption donne à celle du moment une forme suffisamment simple 
pour que l'équation d'équilibre entre le moment de la puissance et 
celui de la résistance se prèle aux calculs qu'entraîne l'application de 
la théorie à la pratique. 

Ce tâtonnement, par une courbe d'erreur, n'est pas nécessaire lors- 
qu'il s'agit d'un remblai terminé à' sa partie supérieure par un plan 
indéfini OHM (fig. 17) passant par le sommet H du parement inté- 
rieur. Dans ce cas particulier, on trouve facilement la position de la 
ligne de rupture BR. Si l'on représente par : 

© l'angle du frottement des terres sur elles-mêmes, ou 
l'angle du talus naturel; 
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a le complémeiit de .9 ; 

cp' l^angle du rroltemenl des terres sur la maçonnerie ; 

ô Tangle RKV formé par Tinclinaison de MHO sur la ver- 
ticale ; 

c Sangle dlncliuaison du parement intérieur sur la verticale; 
et si Tou prend respectivement BM et MRHO pour axes des x et des 1/, 
les coordonnées du point P de la courbe correspondant au maximum, 
e est-à-dire à la tangente parallèle aux x, seront : 

i 

X = a sjn. (9 ± s) (ma — r) 

z 

.y =' "S" "• sin. (G ± s) (îifirt — ft — 2r) 

expressions dans lesquelles : 

. sin. (ô ± g) . . sin. (a ± e) 

a = h —^—^-^—— b= n 

sin. (G — a) sin. (9 — «) 

_ COS. (y' ± t) 

^~ sin. (y -f y' -f 9 dt z) 
La droite qui passe par ce point et par Faréte B a pour équation : 

M = — i '- (a — x) 

si on la construit, on retombe sur le théorème donné par M. Pon- 
celet dans sa méthode géométrique, et qu'on peut énoncer comme suit : 

« la ligne de rupture BR vient couper la face supérieure MH du 
« remblai en un point R, tel que la distance OR est égale à la lon- 
« gueur de la tangente OR' (uenée du point O à la demi-circonférence 
« décrite sur MH comme diamètre. » 

La ligne BO fait ici avec BH un angle égal à 9 -|- cp'. 

Déterminons la poussée maxima, c'est-à-dire Tordounée PQ paral- 
lèle à BO. Le triangle PQx donne : 

PQ sin. (9 — a) 



Px COS. (<p' ± e) 

sin. (9 — a) 



PQ = Px ou y X 



COS. (f^ ± s) 
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remplaçant, dans PQ, y par sa valeur mise sous la forme : 

et substituant à m, a et 6 leurs valeurs données plus haut, Ton obtient 
une relation de la forme : 

PQ OU P = 1 Afc 

dans laquelle la valeur de A est encore assez compliquée : 

"~ COS. (y' i s) 



^ , •A __^ Jin. fa ± «) 8în. (y-|. ^' + ô db e) 



sîn. (9 ± «) COS. (^' ± j) 

Recherchant ensuite le point d'application de cette poussée P, dont 
on connaît désormais la grandeur et la direction LL' perpendiculaire 
sur BF' (fig. 16), M. Ardant arrive au deuxième théorème connu : 

« la force de poussée des lerres est appliquée sur le parement BH 
« au /ier« de la longueur de cette paroi, mesuré à partir du point B. » 

Connaissant BB', il en conclut facilement AL' correspondant à une 
épaisseur donnée e' == BA; et le moment M = P x AI/ devient : 

M =. - pAA» [cos. y' q: f ^j (r) 

Il est préférable, de mettre cette expression sous une autre forme, 
en remplaçant le deuxième membre par la somme des momenU des 
deux composantes qui sont : 

P cos. (r'irc) parallèle à Fborizon ; 
P sin. (/if«) verticale; 

et qui ont pour moments respectifs : 

i 

-— pAfe' cos. (y' ± c) COS. £ 

1 r 3^' 1 ■ 

=F Y M*' -T- sin. (y' ± fi) =F sin. (y' ± e) sin. c 

« 
On voit que, dans ce dernier moment, il faudra donner au deuxième 
terme sin. (ç'^s) sin. g le signe — , lorsque la composante verticale 
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agira en sens inverse de la composante horizontale; les deux moments 
partiels doivent donc être affectés toujours de signes contraires, et I on 
obtient : 

M = •— pfc»A COS. (y' ± «) COS. e — sin. (y' ± t) l -r- T sin. « j j 

Si Ton veut donner au revêtement un surcroît de stabilité, il suffit de 
multiplier le moment de la force horizontale par un coefficient d plus . 
grand que Tunité. D*où : 

M = ~ pA** j ^ COS. (^' ± s) COS. t — sin. (y ± «) j -r- ^ sin. e j j 

Pour établir les équations générales qui assurent la stabilité du mur, 
tant pour le glissement que pour la rotation autour du point A, nous 
représenterons par : 

!Vr le moment du mur autour de A ; 
r le coefficient du frottement des fondations sur le sol ; 
Q le poids du revêtement sur Tunité de longueur ; 
Q' le poids des fondations sur Tunité de longueur; 

et les équations générales seront : 

m==w (z) 

i? CQ3. (y ±\) =\r P sin. (y i .) + QH- Q'] (*') 

La comparaison des équations (z) et (z') avec les formules ordinaires 
conddit M. Ardant a des résultats très-remarquables, que nous allons 
brièvement exposer. 

Cherchons d^abord, en nous basant sur les équations précitées, de 
combien la stabilité réelle des murs de revêtement à parements verti- 
caux, dont répaisseur a été calculée par la formule e = 0,37 H, l'em- 
porte sur la stabilité strictement nécessaire pour Téquilibre et que 
nous supposons déterminée par les formules (z) et (z') de M. Ardant, 

Ces formules étant vraies dans tous les cas, nous supposerons, pour 
plus de sim|)licité que le remblai est terminé par une horizontale pas- 
sant par le sommet du revêtement; nous prendrons aussi le cas par- 
ticulier où : . 

tang. ff = 0,70 sin. f = 0,573 cos. y = 0,819 
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. Après avoir fait, dans Téqualioii (t) : * 

6 = Ô = 90* 2y = 70« COS. 2ç» = 0,542 

et femarquant que e' = 0,27 H puisque h = Hy nous trouverons suc- 



cessivement : 



A = 



COS. ^ 



(1 + \/i -- COS. 2y) 



= 0,25 



M = j pH« X 0,25 (0,819 â - 0,464) 

1 
M'=—pH'X 0,219 

- jrfi» X 0,25 (0,819 â - 0,464) == 1 pH^ X 0,219 
o o 

(?= 1,656 

Ainsi, la formule ordinaire : e = 0,27 H donne, pour le cas parti- 
culier examiné, une stabilité qui dépasse une fois et demie celle qui 
serait nécessaire à 1 équilibre. 

Cherchons maintenant Tépaisseur qu'il faudrait donner. à la base 
d'un mur triangulaire de même hauteur H que le précédent, pour que 
la direction de la poussée vînt passer par Taréte extérieure ; dans 
Qe cas, le moment M = 0; d'où : 

Se' sin. (©' + e) 

COS. 9 il—! — ^ =0 ' 

h 

Ici h représente la longueur BH du parement intérieur, ou bien H cos. s ; 
par suite : 

5e' sin. (y' -|- «) 



COS. Y "^ 



H COS. s 



= 



î' = 0,75 H tang. / [%/l 



^JM88^^^ 



tang.* y' 

faisant encore ici : /p' = 35% nous obtiendrons : 

e' = 0,555H 

La section du revêtement ainsi déterminée aurait une surface égale 
à 0,176 HS taudis que celle du mur qui correspond a la formule ordi- 
naire serait 0,270 H*. Or le premier est évidemment plus stable que 
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l'aulre dont la résultaule passe au-dessus du point 0; de là, un sur- 
croît de solidité joiût à une notable économie; ceUe-ci est de 0,094 H^ 
par mètre courant, soit 9,40 mètres cubes pour H = 10 mètres. 

Les résultats que nous venons d'exposer sont sans doute très-re- 
marquables ; mais, de Taveu même de Fauteur, ils s'appuient sur des 
considérations purement théoriques, qui ont pour base Thypothèse 
d'une cohésion suffisante pour que le renversement des murs se fasse 
tout d'une pièce autour de Taréte extérieure de leur base. Cette hypo- 
thèse est hasardée, sinon gratuite ; nous devons cependant reconnaître 
qu elle a servi de point de départ à toutes les formules qu'on emploie 
pour calculer les épaisseurs des revêtements à murs verticaux ou peu 
inclinés; l'hypothèse, pour ces cas particuliers, semble en effet con- 
firmée par les expériences de M Mayniel (t). 

Après avoir cherché à légitimer sa théorie par des considérations 
analytiques, M. Ardant cite quelques résultats des essais qu'il a tentés 
pour étendre aux revêtements inclinés les conclusions de M. Mayniel 
sur la cohésion des murs verticaux. Il rapporte que tous^les murs es- 
sayés, dont la maçonnerie avait une cohésion très-ordinaire, se sont 
rompus d'une seule pièce autour de l'arêle extérieure de leur base, 
qu'il y eût ou qu'il n'y eut pas adhérence avec le sol. 

Faut« d'une sanction suffisante de l'expérience, il est impossible de 
tirer des conclusions absolues d'une théorie qui pourrait produire un 
changement complet dans la pratique de la construction des murs de 
revêtement. Nous nous bornerons à constater que la théorie analy- 
tique deM. i4rrfrtn^ est la seule qui, jusqu'à présent, ait été établie sûr 
des principes en harmonie avec la science et la réalité; elle peut donc 
nous servir de guide, de moyen exact de comparaison pour apprécier 
la valeur réelle des formules généralement adoplées, et le degré de 
stabilité qu'elles donnent aux constructions. 

De nombreuses tentatives ont été faites pour résoudre expérimenta- 
lement le problème de la poussée des terres; mais les appareils em- 
ployés successivement par MM. G authey, Mayniel, Martony, etc., 
n'étaient pas assez parfaits pour que l'on parvint à éviter les erreurs 
d'observation. 

(1) Mayniel. Traité de la poussée des terres. 
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La précision des méthodes expérimentales suivies par M. Aude a 
permis enfin d'éclairer Tuu des points les plus obscurs de la question, 
celui qui est relatif à Tinfluence importante du frottement des terres 
le long de parois d'appui mobiles par glissement ou par rotation. 

L'on peut tirer des expériences de M. Aude les conclusions suivantes : 

l^* le coefficient du frottement qui se développe à la surface d'un 
plan solide pressé par un massif de terres est le même, que ce plan 
soit mobile par glissement ou par rotation autour de Tune de ses arêtes. 

2'' ce coefficient n'est pas nul, ni égal à celui du frottement des 
terres sur elles-mêmes ; il est toujours moindre que ce dernier, et dé- 
croît non-seulement à mesure que la fluidité du remblai augmente, 
mais encore lorsque, le talus naturel des terres restant le même, la 
grosseur des grains vient à diminuer. 

S"" pour tous les cas où la paroi de retenue BH a été assujettie à 
passer par l'axe de rotation, le frottement est resté le même, dans l'hy- 
pothèse du renversement autour de l'arête extérieure, quelles qu'aient 
été l'inclinaisen du plan d'appui BD et celle du plan supérieur des 
terres, que le plan arasé de niveau ait été ou non compris entre deux 
murs verticaux parallèles, et que le remblai appuyé contre un plan 
vertical ait été ou non surmonté d'une surcharge. 

4** dans l'hypothèse de la rotation autour de l'arête exléiieure, 
Tangle cp' qui mesure le frottement a donné par expérience : 

tang. (f' = 0,50 pour le gros sable sec ,• 

lang, <p' == 0,257 pour le sable extra- fin sec; 

tang. cp' = 0,065 pour du mortier plus coulant encore. 

Ces valeurs se vérifient lorsqu'on applique aux expériences de 
M. Aude la théorie de MM. Poncelet et Ardant. 

De la comparaison des valeurs de tang. cp' relatives au sable gros et 
au sable extra-fin, on conclut le S"". 

5^ D'après les expériences faites sur des remblais sans cohésion 
agissant contre des plans verticaux et terminés horizontalement à leur 
partie supérieure, les intensités de la poussée horizontale ainsi obte- 
nue ne sont, pour le gros sable, que les 0,81 de celles que l'on trou- 
verait par la formule de MM. De Prony et Français , formule qui, 
sous une autre forme, revient à celle de Coulomb, lorsqu'on tiéglige 
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le frotleiaent des terres contre la maçonnerie. Cette difiérence doit 
donc être altribuée à riiifluence de ce frottenient. Elle disparaît en effet 
presque entièrement quand on a recours, soit à la formule plus gêné- 
raie où Coulomb tient compte de cette influence, soit à la formule de 
M. Àrdant ou aux méthodes graphiques de M. Poncelet. La différence 
trouvée pour du sable extra-fin s'est élevée à 0,88. 

6"" Pour une même position du plan d'appui BH (fig. 16), quelle 
que soitrinclînaison de ce dernier, Tintensité de la résistance qui 
s'oppose au renversement de ce plan est indépendante de la position de 
Taxe de rotation. 

C est donc à tort que M. Aude a cru pouvoir admettre que le frot- 
tement dés terres sur la paroi augmente avec son bras de levier. 

7° Il y a accord complet entre l'expérience et la théorie de MM. Ar- 
dant et Poncelet, non-seulement pour e = o et pour MRH (fig. 17) 
horizontal, mais pour des positions quelconques de cette ligne et du 
plan d'appui BH, même dans le cas d'une surcharge. 

Suivant quelques auteurs, l'épaisseur dés murs de soutènement à 
la mer ^oit être déterminée d'après la considération relative aux 
alternatives différentes de pression résultant des marées. A mesure 
que l'eau s'élève contre le parement extérieur, elle (end à pénétrer, 
latéralement ou par-dessous, et même à travers la maçonnerie, der- 
rière le revêtement; quand elle baisse, une partie de cette eau de- 
meure retenue par l^s terres et augmente ainsi la poussée. 11 en ré- 
sulte qjae Voù peut déduire l'épaisseur des soutènements de celle des 
bajoyers d'écluses à sas, dans lesquelles se présentent les mêmes va- 
riations de pression d'eau. Concluant d'après les observations faites 
sur environ 400 écluses, M. Minard admet la formule suivante : 

x = 0,40H (p) 

et les limites extrêmes trouvées pour le rapport — ont été 0,28 et 0,50. 

H 

De nombreuses observations faites sur des murs de réservoirs 
prouvent qu'il est difficile d'obtenir une ii)[)perméabilité absolue, sur- 
tout dans les premiers temps. Cependant à la longue les suintements 
finissent par disparaître. Cette considération de la perméabilité est 
sans doute assez importante pour qu'on y ail égard dans la détermiua- 

6 
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tion des épaisseurs des murs de soutènement; mais les expériences de 
M. Aude et l'étendue même des limites observées par M. Minard 
prouvent bien la nécessité de tenir compte, avant tout, dans la théorie 
comme dans la pratique, de la nature des terres et des maçonneries. 

La formule {p) ne nous parait donc pas acceptable comme règle 
générale. 

Nous avons vu que la formule ordinaire : 

e = 0,27H ' . 

comparée aux formules de M. Ardant, donne une stabilité qui est 
1,6?6 fois plus forle que celle de l'équilibre. Ce surcroit de stabilité 
s'élèverait à environ 2,40 par la formule de M. Minard. Or, une 
telle différence est par trop considérable pour Tadmetlre gratuite- 
ment ; devant un pareil coefficient, Tinfluence de la formule s'efface- 
rait, et Tempirisme seul déterminerait en réalité les épaisseurs 
cherchées. 

Nous adopterons donc comme formules générales les relations (z) 
et (z'), dans lesquelles S recevra une valeur variable entre 1,80 
et 1,50 selon que les circonstances de perméabilité et de cohésion 
seront plus ou moins défavorables. 

DISCUSSION DU PROFIL. 

Afin d'augmenter le moment de stabilité du mur, on construit sou- 
vent des contre-forts à l'intérieur ; ceux-ci ont en outre l'avantage de 
diviser le prisme de plus grande poussée des terres, et parfois aussi 
d'empêcher la continuité des filtrations le long du revêtement. Quant 
à l'économie réalisée par l'emploi des contre-forts, elle est insignifiante, 
sauf le cas où ils sont exécutés en pierres sèches dans une région où 
la pierre à moellon est abondante et à bas prix. 

Les contre-for:s étaient employés presque généralement dans les 
xvi" et xvii« siècles. Actuellement les Français n'en font plus grand 
usage, mais les Anglais et les Hollandais les appliquent encore fré- 
quemment; chez ces derniers, ils sont employés plutôt contre les fil- 
trations continues que par motif d'économie, quoique eu réalité la 
maçonnerie y soit très-coùteuse ; leurs contre-forts en effet sont pres- 
que toujours minces, très-saillants et très-espaces. 
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Lorsqu'ils sont maçonnés avec le parement, pour déterminer Tépais- 
seur xde celui-ciyOn calcule séparément le moment de stabilité de la 
partie du mur qui correspond à un contre-fort, en le considérant 
comme faisant partie du revêtement, et le moment de la partie com«> 
prise entre deux contre-forts; on ajoute ces deux moments, et on 
égale leur somme au moment de la poussée calculée pour la longueur 
de prisme correspondant à Tintervalle compris entre deux contre-forts. 

Si les contre-forts sont indépendants du mur, comme ceux en 
pierres sèches, on calcule le moment de stabilité, comme dans le cas 
précédent,, mais sans avoir égard aux contre-forts, et on Tégale au mo- 
ment de la poussée pris pour Tinlervalle compris entre deux d'entre 
eux. Ce genre de contre-forts n'a pour objet que de rompre le prisme 
de plus grande poussée. 

Cette méthode de calcul suppose des contre-forts assez longs en 
queue pour atteindre ce prisme. Dans le cas contraire, il faut tenir 
compte de la poussée qui a lieu contre le contre-fort par la partie du 
prisme non atteinte. 

Le parement intérieur offre un profil très-variable ; on le construit 
avec retraites, en talus incliné vers Textérieur, verticalement, ou 
même en surploml^ sur les terres. Chacun de ces parements présente 
des avantages suivant les circonstances et les localités. 

Lorsque le prix de la maçonnerie est élevé et que Ton fonde sans 
épuisements, Ton peut diminuer le cube du mur en élevant le talus 
par retraites puisqu'il n'y a aucun inconvénient à élargir l'empâtement 
des fondations. Dans le cas opposé, il est préférable de faire le pare- 
ment vertical. L'on emploie rarement les talus en surplomb; on les a 
utilisés quelquefois dans les localités où le prix de la maçonnerie est 
élevé, comme en Hollande, et dans des terrains traversés par de nom- 
breuses sources ; le but était donc de réaliser une économie et de di- 
minuer les épuisements. Cependant, il faut remarquer dans ce genre 
de revêtement, que, si la tendance à la rotation autour de l'arête exté- 
rieure est notablement diminuée, la chance de glissement est aug- 
mentée par l'action de la partie en surplomb, car elle accroît la 
poussée des terres en les comprimant. Le mur tend à tourner dans le 
milieu dès que son pied est chassé vers Teau 

Lorsque la hauteur est assez grande, il peut être avantageux d'em- 
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ployer des contre-forts avec voûtes en décharge. Ce système a été 
utilisé surtout pour les murs de quais et de bassins ; outre Téconomie 
importante qu'il permet de réaliser, il offre Tavautage de supporter le ' 
)>arement supérieur ainsi que les surcharges provenant des matériaux 
ou marchandises déposés plus ou moins près des navires amarrés. 

Les murs de soutènement s'établissent généralement avec un certain 
fruit à leur parement extérieur. Lorsqu'ils doivent permettre aux na- 
vires d'accoster, comme dans les quais, les avant-ports, les bassins, 
ils exigent un profil tout particulier. 

Afin que les bâtiments puissent accoster le plus près possible, il est 
nécessaire de réduire le fruit à son minimum. C'est pour satisfaire à 
cette condition, en même temps que pour accroître la résistance à la 
poussée des terres, que les Anglais donnent souvent au parement de 
leurs murs de quai la forme d'un arc légèrement concave vers l'exté- 
rieur et terminé au sommet par une partie verticale. En outre, ils in- 
clinent les plans des assises normalement à la courbe, de sorte que les 
fondations se relèvent du côté de l'eau (fig. 18). 

Ce profil offre deux avantages : l"" il augmente le moment de stabi- 
lité autour du point A avec un minimum de maçonnerie; S"" il accroît 
la cohésion du mur et sa résistance à la poussée horizontale, les 
pierres formant voussoirs, et étant par suite, comme dans une voûte, 
solidaires du haut en bas. 

D'un autre côté, il présente rinconvéniept d'une construction diffi- 
cile; les pilots inclinés se battent avec peine, sont moins résistants et 
tendent à glisser par le pied. Il en résulte aussi une grande sujétion 
dans la taille des pierres. 

Pour des musoirs, des môles, etc., exposés à toute l'action de la 
pleine mer, l'on peut augmenter la courbure inférieure de façon à la 
terminer au pied par une pente à iS*» environ ; le point A dépasse 
alors de plusieurs mètres Taplomb du sommet B. Ce profil eÈi excel- 
lent, surtout si le pied A se trouve au-dessus des basses mers, c'est-à-dire 
exposé complètement au ressac des vagues et situé dans le rayon 
d^action de ces dernières. En effet, le choc direct et celui du ressac se 
décomposent, et les lames de retour qui descendent le long du plan in- 
cliné viennent encore contribuer à affaiblir la force vive de celles qui 
arrivent. 
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Quant aux murs de quais, de bassins et autres qui ne sont pas ex- 
posés à Taction des vagues quoique soumis à celle des marées, Ton 
se contente parfois d'établir à leur pied une rysberme ou un simple 
talus du terrain naturel, si ce dernier n'est pas de nature à pouvoir 
endommager la carène des navires. C'est ainsi qu'aux anciens bassins 
d'Anvers, on s'est dispensé de commencer les nettes maçonneries au 
niveau du fond; ayant assuré le pied du mur par une file de palplan- 
ches jointives, on a établi la construction sur le sommet d'un talus 
ayant environ trois de base. 

Gomme le prix de la pierre de taille est généralement élevé, on la 
réserve pour certaines parties spéciales dans les constructions mari- 
times, et entre autres pour les parements. Dans ces derniers, les 
pierres doivent être reliées entre elles, surtout si elles ne sont pas de 
fortes dimensions. 

Lés pierres de parement s'encastrent par chevrons (fig. 19) ou à 
queue d'aronde; on se sert aussi de petites pierres très-dures et très- 
résistantes ayant, cette dernière forme (fig. 20) et qui sont spéciale- 
ment destinées à remplacer le fer dans les endroits susceptibles d'être 
mouilléiS. L'on peut sans danger employer des agrafes enfer, lorsqu'on 
est certain qu'elles resteront noyées dans le mortier. M. Minard rap- 
porte avoir vérifié le fait dans la démolition d'une ancienne écluse à 
Flessingue. 

Les assises doivent aussi être reliées entre elles, soit par des gou- 
jons ordinaires, soit par des goujons à agrafes (fig. 21) qui relient en 
même temps les blocs entre eux, soit enfin par de petits dés en pierre 
dure engagés dans les deux assises contiguës (fig. 22). 

Dans quelques constructions maritimes, aux môles de Sunderland 
entre autres, certaines parties du parement sont retenues par des po- 
teaux fortement goujonnés dans des rainures. Ce système n'empêche 
pas les dégradations dans les parties adjacentes, mais il procure 
l'avantage de limiter les dégâts et de les rendre ainsi plus faciles à 
réparer. 



CHAPITRE HUITIÈME. 



MOILE8, JETEES, BRISE-LABIES ET MUSOIRS. 



DÉFINITIONS. 

Les môles sont des ouvrages massifs destinés à faciliter l'entrée et 
la sortie des navires, à protéger un port, un bassin, ou une partie de 
rivage contre Faction directe des ondulations de la pleine mer. 

Les jetées remplissent souvent les mêmes fonctions que les môles ; 
cependant, elles sont généralement à claire-vt)ie et elles ont plus spé- 
cialement pour but de former chenal à l'entrée des ports, de guider 
les chasses, et parfois de permettre le halage des bâtiments et de fa- 
voriser le sauvetage. Avant l'emploi de remorqueurs à vapeur, elles 
servaient surtout à diriger l'entrée et la sortie des navires. 

Les jetées et les môles s'appellent aussi brise-lames; cependant ce 
nom est réservé généralement pour les jetées ou épis en fascinages. 

L'on appelle musoirs les extrémités antérieures des jetées, écluses, 
aqueducs, etc. Ces parties sont les plus exposées à élre accostées par 
les bâtiments et à subir le choc violent des flots de la haute mer. 

La composition de ces ouvrages est très-variable; on les construit 
en charpente, en maçonnerie, en fascinages et même en simple enro- 
chement. 

BRIS£*LAM£S EN FASCINAGES. 

Les brise-lames s'établissent dans une direction perpendiculaire à 
celle de la digue qu'ils doivent défendre. D'ordinaire, ils prennent 
naissance a la laisse des plus basses eaux, et se prolongent ensuite 
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vers la rive, où ils sont quelquefois enraciûés jusqu'à ce que cette ex- 
trémité atteigne le niveau des vives eaux ordinaires. 

Leur longueur varie de 35 à 300 mètres, leur largeur de 5 à iO mè- 
tres et leur hauteur de 1 à 4 mètres. Leurs surfaces sont convexes et 
leurs têtes ou musoirs se terminent par une surface conique à base 
demi-circulaire. La jetée se construit sur le sable, tandis que son mu- 
soir est consolidé par une plaie-forme coulée sous lest. Du côté ex- 
posé aux vents régnants, le sommet de Tangle formé par la jetée et la 
digue est protégé par une double couche de fascinages. 

Le nombre des brise-lames nécessaire à la défense d'une partie de 
digue dépend de la longueur de cette partie ; leur écartement varie 
aussi suivant la violence du courant ou des marées. Dans tous les cas, 
la jetée du milieu doit dépasser les autres en longueur et en hauteur ; 
les suivantes diminuent progressivement, de manière à décrire ensem- 
ble et en tout sens une ligne plus ou moins courbe. 

Les brise-lames se construisent : 1^ en terre argileuse avec revête- 
ment, soit en fascinages à tunes serrées ou lestées, soit en pierres de 
Tournai ou de Vilvorde ; S"" en couches de fascinages et de décombres; 
3*" en fascinages seulement ; 4® en couches alternatives de fascinages 
et de terre de schorre ; 5** en matériaux divers. 

1** Brise-lames en terre glaise revêtue. — Après avoir bien nivelé le 
noyau en terre argileuse, on le recouvre d'un paillassonnage, puis 
d'un revêtement à tunes /serrées. Le contour en est bordé 4'un kiel- 
tuin de 5 à 6 brins ; les flancs, comme dans toute jetée construite 
sur le sable, doivent être enterrés sur un mètre au moins de profon- 
deur (fig. 23). • 

Le brise-lames à tunes lestées est formé également d'un noyau en' 
terre glaise, mais il n'est point enraciné ; ses flancs sont protégés par 
une plate-forme de 4."00 de largeur sur 0™30 à 0"*40 d'épaisseur au- 
dessous du sol, composée d'un grillage de saucissons, de trois couches 
de fascines, dont la dernière a deux fascines d'épaisseur, et de cinq 
saucissons; ceux-ci sont placés respectivement au-dessus des saucis- 
sons longitudinaux du grillage inférieur, et y sont retenus par des 
cordes de bitord (flg. 24). 

De part et d'autre des saucissons régnent deux tunages lestés de 
pierres de Tournai ou de Vilvorde. L'intervalle compris entre les 
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deux fascinages qui protègent les flancs est remblayé en terre glaise 
et forme le corps du brise-lames ; on re\ét ce noyau d'un paillasson de 
première classe, puis d'une couche de roseaux de 0"'05 d'épaisseur et 
d'une assise de fascinages lestée de pierres d'une des localités pré- 
citées. 

Les levées dé fascines qui composent la couche de revêtement sont 
posées par retraites de O"'^^ à 0"*35, afin d'ofifrir une forte épaisseur. 
Les tunages en sont forts, et leur direction suit la longueur du brise- 
lames. 

2* En fascinages et décombres. — Ce genre de brise-lames se con- 
struit de deux manières. 

Dans le premier système, le corps de la jetée est encore en terre 
argileuse ; il est revêtu ensuite d'un paillasson de première classe, 
d'une assise de briques jointives et à plat, d'une couche de décombres 
de OHli à O^'^O d'épaisseur, et enfin d'un enrochement en pierres de 
Vilvorde ou de Tournai. Les flancs sont enracinés sur O'^SS de pro- 
fondeurmoyenne, et sont protégés par deux ou trois rangées de pierres 
placées de champ contre un fort tunage entouré d'un remblai en dé- 
combres ou en fragments de pierres (fig. 25). . 

Le corps du brise-lames, dans le second système, est formé de bri- 
quaillons au lieu de terre glaise. L'on commence par établir sur le 
sable un grillage en saucissons recroisés et espacés d'environ l^^OO ; on 
recouvre ce grillage de deux couches de fascines perpendiculaires 
entre elles, d'un noyau de briques concassées, d'une couche de fasci- 
nés placées dans le sens de la jetée, d'une seconde assise placée trans- 
versalement et formant revêtement; et enfin, de rangées de saucissons, 
fixées de mètre en mètre à celles du grillage inférieur par des cordes 
de bitord, et longées de part et d'autre par de forts tunages dont les 
intervalles sont lestés de décombres ou de débris de pierres. 

L'emploi de la terre argileuse est préférable à celui des briquaillons ; 
mais le premier genre ne peut être appliqué que là où la marée permet 
de construire à sec le brise-lames. 

3^ En fascinages. — La base du massif est formée d'une couche de 
fascines, placées transversalement et se recouvrant sur la moitié de 
leur longueur (fig. 26). Sur cette base, l'on établit deux tranches en 
fascinages composées, chacune, d'une couche de fascines longitudi- 
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nales et d'une couche transversale; l'épaisseur des couches transver- 
sales doit être maintenue plus forte dans Taxe dé la jetée, afin d'obte- 
nir une certaine courbure. Le revêtement supérieur est formé d'une 
assise de fascines disposées comme celles du lit inférieur. 

De forts tunages, établis sur les couches transversales, relient entre 
elles toutes les parties de l'ouvrage; une grande partie de leurs piquets 
sont des slieten chevillés. 

Les flancs du brise-lames sont défendus par de% fascinages com- 
posés du prolongement des fascines inférieures, que l'on fixe par des 
tonages espacés d'un mètre, dont le septième est plus fort que les 
autres. 

4° En fascinages et terre de schorre. — Ce brise-lames diffère du 
précédent en ce que les intervalles des tunes sont chargés de terre de 
schorre, au lieu de fascines, dans le corps de la jetée, et que les tunes 
du revêtement, qui sont ici plus espacées, sont lestées au moyen de 
décombres ou de pierres de Tournai ou de Vilvorde. 

S* En matériaux divers. — Les jetées peuvent être formées de 
portions de chacun des genres que nous venons de décrire. Cependant, 
dans les endroits qui ne sont jamais mis à découvert par les marées, 
il est nécessaire d'avoir recours à un système de plates-formes en fasci- 
nages, coulées sous lest et superposées de façon à former par leurs 
retraites un talus à 45'' ; l'on peut aussi employer dans ce cas les 
fascinages à barbe ou les rysbermes. La plate- forme est formée d'un 
certain nombre de couches de fascines, comprises entre deux grillages 
en saucissons recroisés, reliés par des cordes de bitord, et surmontés 
de tunages. Les cases du grillage supérieur et de ses tunages sont des- 
tinées à recevoir le lest. 

Le musoir et la portion contiguë du brise-lames étant construits 
sous l'eau au moyen de ces plates-formes, la partie suivante se compo- 
sera, par exemple, de fascinages lestés de décombres si l'on est exposé 
aux attaques des tarets ; la troisième partie, s'étendant jusqu'au ni- 
veau des marées hautes, s'exécutera suivant la première méthode, en 
fascinages à tunes serrées ou lestées; enfin, la dernière sera formée 
d'un simple perré en pierres de Vilvorde, ou même d'un paillasson, 
la paille résistant mieux à Tajr que les fascinages. 
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MOLES EN ENROCHEMENTS. 

Les enrochemenis sont des massifs noyés, ou & peu près, destinés à 
servir de môles, de digues ou de fondations, et formés soit à pierres 
perdues naturelles ou en béton, soil par encoffrement. 

Enrochements à pierres perdues naturelles. — Ce genre de massif 
est composé de pierres sèches jetées simplement dans Teau, sans au- 
cun apprêt. 

Il est indispensable de connaître d'abord le profil que tend à pren- 
dre la partie plongée, afin de pouvoir déterminer Tempateinent à 
donner. 

L*expérience a démontré les faits suivants, quant aux talus; ils 
varient : l"" avec la profondeur de la mer ; ^'^ avec la grosseur des 
matériaux compris dans la zone d'action des vagues ; 5^ avec la force 
de ces dernières. 

Lorsque la mer est peu profonde, un enrochement, dont les pierres 
ne dépassent guère trois à quatre mètres cubes, tend à prendre le pro- 
fil suivant dans la direction des vents dominants. 

1^ Du côté du large, et dans la partie basse en dessous de Tactioii 
des vagues, un talus assez roide variant de 1 1/3 à 2 de base (fig. 27). 

^'^ Du même côté, mais dans la zone d'action de la mer, un talus 
très-variahle, mais toujours fort doux, dans les limites de 6 à 1 1 de 
base. 

S^" Du côté intérieur, un talus de 1 à 2. 

Tel est le profil que Ton a observé dans la plupart des enroche- 
ments à pierres perdues de dimensions moyennes, à Cette, à Cher- 
bourg, à Plymoulh, etc. 

Ainsi, sur les côtes profondes, les talus inférieurs seuls peuvent 
être déterminés si les matériaux ne dépassent pas quelques mètres 
cubes. 

Lorsque la mer a peu de profondeur, le ressac détruit la régularité 
des blocs; dans ce cas, ce sont spécialement: les talus des parties infé- 
rieures qui éprouvent le plus de bouleversements. 

D'après ce qui précède, l'on voit qu'on peut généralement employer 
des .moellons ordinaires pour les parties basses, et qu'il est indispen- 
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sable de jeter de très-forts bfocs sur le talus supérieur exposé à la 
haute mer. Encore, ceux-ci finissent-ils par se déplacer, se briser ou 
s*ébrécher^ et diminuer ainsi de volume. Comme Tinclinaison du talus 
varie avec la grosseur des pierres, il s'aplatit insensiblement 

Généralement, dans le massif des môles, la couche inférieure est 
formée de pierres cubant de 0"'03 à 0"*04 ; la deuxième couche se 
compose de libages de O^'OSS à 0"»'055 ; la troisième, de blocs 
de 0""500 à 1"*'500; et le couronnement, à partir du niveau des 
marées moyennes, est formé de blocs artificiels, dont le volume varie 
de S à 15 mètres cubes, et que Ton fabrique sur le rivage en maçon- 
nerie de béton ordinaire ou de moellons à bain de mortier. 

Les pierres employées pour enrochements doivent être dures, pe- 
santes et de bonne qualité; tels sont les gneiss , les marbres, etc. 

Ainsi que nous Tavons déjà vu, Texpérience a prouvé qu'un môle 
à blocs perdus, de 15 mètres cubes de volume chacun, acquiert en 
peu de temps une stabilité définitive complète; les talus se règlent 
d'eux-mêmes à 45** depuis le sommet jusqu'au fond de la mer. 

Afin d'éviter des affouillements qu'il faudrait combler successive- 
ment, il faut verser les premières pierres sur toute la largeur de la 
base, et monter ainsi par couches. Cette manière de procéder est in- 
dispensable lorsque les enrochements reposent sur le sable à une pro- 
fondeur moindre que celle qui limite l'agitation des vagues par les 
gros temps. 

Enrochements en blocs de béton. — Ils s'exécutent comme les pré- 
cédents, à pierres perdues. On donne ordinairement aux blocs, 3'"50de 
longueur sur 2"»00 de largeur et 1"50 de hauteur. 

Un enrochement exécuté à Alger, il y a une vingtaine d'années, 
avec des parallélipipèdes de 10 mètres cubes ^ a très-bien résisté sous 
des talus de 1 1/4 de base vers le large, et de 1 de base à l'intérieur. 
Les interstices entre les blocs donnaient une proportion de 1 à 2 entre 
le vide et le plein (1/3 du volume). Aussi, vers le sommet, le milieu 
de l'enrochement a-t-il été rempli au moyen de petits blocs, afin de 
pouvoir' recouvrir le tout d'une couche générale de béton servant de 
naissance aux maçonneries supérieures. 

A Marseille, Bastia, etc., l'on a adopté un système plus économique 
et tout aussi résistant. Il consiste à former, sur une certaine épais- 
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seUr, un ooffrage làléral eii gros blocs de 12 à 15 mètres cubes, el à 
remplir le noyau avec des moellons ou des libages de toute dimension. 

Le béton ordinaire est un .mélange de mortier hydraulique et de 
pierres ou de briques cassées, de 0"03 à 0"08 de côté, dans des pro- 
portions variables seton la quantité de vides qui se forment entre les 
pierres, et suivant la dureté et Ténergie de prise dont on a besoin 
pour lexécution du travail. Dans certaines localités, Ton remplace 
avec avantage les pierres cassées par des cailloux plus ou moins ronds, 
de la grosseur d'un œuf au maximum. 

Il résulte d'un grand nombre d'expériences que dans un mèlre cube 
apparent de débris de pierres ou de briquaillons, le vide est de 46 pour 
cent, et qu'il n'est que de 38 dans un mètre cube de cailloux. Pour 
obtenir un béton plein, sans aucun vide, et propre à la construction 
des enrochements qui doivent résister à la pression de l'eau, il est in- 
dispensable de porter la quantité de mortier aux 5/4 des vides par 
mètre cube. JPoor les parties supérieures non exposées à la pression 
et au clapotement des vagues, il n'est pas nécessaire que le béton soit 
imperméable; il suffit qu'il soit incompressible et qu'il résiste à la 
rupture, et dès lors le volume du mortier peut être égal à celui des 
vides des cailloux ou des débris de pierres. 

Dans la confection des blocs artificiels, le béton se jette directement 
avec la griffe et la pelle dans l'encaissement qui sert de moule, en ayant 
soin de le régaler par couches horizontales de 0"20 à 0"25, afin de 
lui donner l'homogénéité nécessaire pour qu'il soit imperméable. H 
faut aussi damer chaque couche avec des |ilons en bois ou .en fonte, 
dans le but de chasser le mortier dans les vides, et de faire prendre 
aux pierres une position stable. A la reprise du travail, il faut pren- 
dre la précaution de nettoyer la surface de la dernière couche si elle 
a eu le temps de sécher, et y appliquer un enduit de mortier frais 
avant de la couvrir d'une nouvelle iriMiche de béton. Si l'on est forcé 
d'interrompre l'exécution d'une couche, il est prudent de la terminer 
en crémaillère, afin de mieux raccorder les parties. 

enrochements par encoffrement ou encaissement, — Ce sont des 
massifs retenus par des coffrages latéraux en charpente, et composés 
de blocs en pierre ou en béton, ou bien encore de béton coulé. 

Les cônes de la digue de Cherbourg, dus à De Cessart, offrent un 
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exemple remarquable de ce genre de coostruclion, qui est principale- 
ment applicable aux môles et aux jetées. 

Dans la Méditerranée» beaucoup de môles ont été coulés en béton 
par encoffrement sur un terrain rocheux ; ce système a été utilisé 
aussi pour les fondations des môles du port militaire de Cherbourg. 
Son emploi est très-limité aujourd'hui, tes tarels s*étant propagés sur 
presque toutes les côtes de TEurope. Cependant, dans ces dernières 
années, Ton a> déjà essayé de remplacer par de la tôle les bois qui 
composent la charpente de rencaissement. 

Il ne faut pas confondre la méthode en question avec celle dite par 
caisson; dans celle-ci, la fondation ou Tenrochement se construit sur 
le fond même du caisson qui s'enfonce peu à peu jusque sur ie sol pai* 
le poids même de la maçonnerie ; renrochemeift par encaissement 
consiste à former, autour de remplacement déterminé, une enceinte 
de pieux joinlifs ou de pilots et palplanches, à draguer celte enceinte, 
si le terrain est mou ou vaseux,, jusqu'à ce qu ou atteigne un fond suf- 
fisamment résistant, et à remplir rencaissement, soit au moyen de 
blocs en pierre ou en béton, soit par du béton qoulé. Dans ce dernier 
cas. Ton se contente souvent de former une enceinte perimétrique plus 
ou moins épaisse en béton, et on remplit ensuite rinlérieur avec des 
matériaux quelconques ; ce genre de construction ne peut être em- 
ployé que pour des profondeurs qui ne dépassent pas 5 à 6 mètres.* 

Si le fond est composé d'un roc dans lequel il est impassible d'en- 
foncer les pilots, on les garnit de sabots en fer afin de pouvoir leur 
donner une légère fiche, et on cherche à les soutenir par l'un ou 
Tautre procédé. On a aussi souvent recours à un caisson sans fond, 
construit sur chantier, et dont les parois sont formées de poteaux mon- 
tants et de fortes palplanches, le tout maintenu par plusieurs cours d'en- 
tretoises horizontales. Le caisson étant transporté sur l'emplacement 
de la jetée, on le fait échouer en le chargeant, puis on coule le béton. 

Quant à l'épaisseur totale à donner aux môles en béton coulé, c'est- 
à-dire à l'intervalle entre les parois de l'encoiTrement, on doit, d'après 
Bélidor, donner moitié de la profondeur de l'eau, si l'on est dans l'in- 
térieur d'un port, ou les 2/3 si l'on est au large. Mais celle règle doit 
être subordonnée évidemment aux dimensions des maçonneries qu'on 
peut avoir à éleVfer sur l'enrochement. 
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L'immersion du béton s'opère de différentes manières sui);ant que 
Teau est plus ou moins profonde. 

Quand la profondeur ne dépasse pas 2 mètres, le béton s'immerge 
par la méthode dite à talus coulant, qui consiste à construire le massif 
par bandes inclinées coulées successivement. On commence par 
amorcer la digue ou le môle*; à cet effet, Ton décharge de la rive, ou 
Tod fait descendre au moyen d'une caisse en planches, une certaine 
quantité de béton, que l'on presse à la dame de façon à le faire glisser 
doucement sous l'eau en formant son talus naturel. On charge alors 
successivement la crête de. ce talus, sur lequel on facilite le glissement 
des charges de béton au moyen de la pelle ; et on fait ainsi avancer 
progressivement le talus et le massif en même temps qu'on tasse ce 
dernier à la dame plate au fur et à mesure de l'avancement du travail. 

Celte méthode ne peut guère s'employer à la mer, les profondeurs 
de l'eau y étant parfois considérables. Dans ce cas, l'on emploie le 
coulage par caissées. L'immersion s'opère au moyen de trémies, ou 
mieux de caisses prismatiques ou demi-cylindriques, chargées de béton 
et descendues par un. treuil jusqu'à O'^SO ou O^'^O du fond, où on les 
vide, soit en les faisant basculer, soit en ouvrant une soupape ; ou 
bien, par tout autre moyen qui permette à la caisse de s'ouvrir par 
le dessous'. 

La trémie (fig. 28) se compose d'une gaine en planches, plus ou 
moins longue et solide suivant la profondeur de l'eau, et glissant à 
frottement sur deux poutrelles ou coulisses maintenues par des écha- 
faudages. La gueule de la trémie a d'ordinaire O'^iO de côté. 

L'on a généralement abandonné le mode d'immersion par la trémie, 
à cause des nombreux inconvénients qu'elle présente, et qui sont par- 
ticulièrement : d'être d'une manœuvre très-difficile quand la chargé 
est forte; de causer, par le grand frottement sur les coulisses, le déver- 
sement des pilots d'échafaudage; enfin, de ne donner que des jets 
irréguliers, inégaux, qui empêchent d'obtenir un massif homogène. 
Certaines circonstances fortuites, et souvent le balancement que les 
ouvriers impriment avec intention à la trémie, produisent des à- coup 
dans la descente, déjà très-peu uniforme, dû béton, et ajoutent ainsi 
une force vive à la pression constante de la colonne. Cette pression, 
de son côté, pousse les jets à une grande distance dé Taction verticale 
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de la machine, distance qui dépend à la fois de la fermeté du béton et 
de la hauteur de la trémie et qui est presque toujours supérieure à 
cette hauteur même pour du béton corî*oyé très-ferme. 

Ainsi, loin de donner un massif compacte et homogène, le béton 
coulé par la trémie s*étend en avant de la machine par couches d'une 
faible inclinaison, très-minces, dont les extrémités surtout arrivent 
divisées et privées de la force d'agrégation qui pourrait leur faire 
offrir de la résistance à l'action des vases. Les coulées se faisant par 
jets inégaux, les plus forts constituent les crêtes des ondulations ainsi 
formées, et ces arêtes facilitent les dépôts vaseux dans les sillons. La 
partie la plus avancée des talus de chaque couche est celle qui doit 
être le plus particulièrémei^ viciée, puisqu'cille a la plus faible incli- 
naison et qu elle offre en même temps le moins de résistance au mé- 
lange des vases. 

L'on a essayé parfois d'employer des paniers pour couler le béton; 
mais on a renoncé aussi à cette méthode à cause de ses graves incon- 
vénients, dont les principaux sont la déformation et la destruction 
rapides des paniers, et la division extrême du béton au moment où on 
le déverse. 

A ces procédés, l'on a substitué l'emploi de caisses très-variées de 
formes et de dimensions, que l'on a mises en action de diverses ma- 
nières, soit sur des radeaux, soit sur des échafaudages. 

Dans l'une de ces méthodes d'immersion, le radeau (fig. 29) était 
composé de trois parties a,b,Cy laissant entre elles deux intervalles 
de 0'°80 de largeur. Celles-ci étaient soutenues par des tonneaux, et 
reliées à leurs extrémités par deux traverses à chacune desquelles se 
trouvaient quatre cordes, qu'on tendait dans toutes les positions du 
radeau, en les attachant au chapeau des pilols d'enceinte. 

Dans chacun des intervalles était manœuvrée, au moyen d'un treuil 
monté sur un petit chariot, une caisse prismatique suspendue à des 
tourillons placés un peu au-dessus de l'axe de gravité (fig. 30). La 
longueur de la caisse était de 1 mètre dans œuvre; elle avait O^'SS de hau- 
teur, 0"30 de largeur au fond, et 0"50 à l'ouverture supérieure, et 
contenait un décimètre cube de béton. Ces dimensions rendaient 
facile le calcul du béton immergé, mais la caisse était un peu pesante, 
et il fallait un ouvrier adroit et fort pour la manœuvrer. 
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La forme rectangulaire du radeau qui ne pouvait se mouvoir que 
parallèlement à lui-même, celle des intervalles et de la caisse, étaient 
autant de garanties de la régularité et de la ^continuité de l'opération . 

Le béton était porté à dos d'homme, et versé dans la caisse au 
moyen de Toutil à porter nommé oiseau; celui-ci était préférable, 
dans ce cas, à la brouette, taulpour la facilité du déchaînement dans 
la caisse que pour la rapidité dans la marche de Touvrage ; Ton pou- 
vait aussi par là se servir d'appontements ou d'échafaudage très- 
légers et faciles à mouvoir, tandis que le- brouettage en. eût exigé de 
très-solides. 

Un fort manœuvre, assisté d'un jeune garçon, descendait au fond, 
par le moyen du treuil, la caisse chargée ; dès qu'elle louchait, Jl la 
remontait d'une quantité suffisante pour la faire tourner ; son aide la 
faisait alors basculer au moyen d'une corde, et le béton se séparait 
sans secousse de la caisse, au fond de laquelle on avait percé des trous 
qu'on avait soin de déboucher de temps en temps. Ces trous facili- 
taient la séparation en faisant agir la pression de l'eau. 

Les fonctions de l'aide - manœuvre comprenaient encore une 
opération importante, celle de remanier avec un pilon le béton au 
fur et à mesure qu'on le versait dans la caisse, afin de lui donner 
une consistance homogène en faisant revenir les parties dessé- 
chées. 

Le coulage s'exécutait par couches, en ayant soin d'enlever simulta- 
nément les vases solides et fluides à la drague et au râteau. La caisse 
manœuvrant dans la première coulisse versait la première couche de 
O'^SO d'épaisseur ; celle de la seconde coulisse versait la seconde cou- 
che à recouvrement sur la première Un ouvrier intelligent pressait 
avec une dame platede béton versé, et l'on marquait sur le manche 
de la dame la hauteur de l'eau du jour au-dessus de la couche, afin 
que cet ouvrier dirigeât le travail d'une façon régulière. 

En avant du radeau pour couler le béton se trouvait, en d^e, celui 
des dévaseurs occupés à enlever à la drague les parties sablonneuses 
et vaseuses tenues en suspension par l'eau pendant le draguage, et 
qui, en se déposant ensuite au fond de la fouille, formaient sur toute 
son étendue une couche d'épaisseur variable. Ces vases sont d'autant 
plus abondantes que la hauteur d'eau est plus grande. Si le draguage 



a été loftg el considérabiCy elles prennent de la cûnstsianoey et peuvent 
être enlevées à la drague. Outre ces vases plus ou moins solides, il se 
produit au fond de la. fouille des dépôts successifs qui proviennent à 
la fois de la vase tenue en suspension dans Feau, par suite de son agi- 
tation continue, et du délavement du j)élon. L'état de mollesse de ces 
dépôts les rend imperceptibles à la sonde ; leur enlèvement est cepen- 
dant d'une importance capitale, sinon, lorsqu'on coule le béton, elles 
se soulèvent et se mélangent avec lui. Quel que soit le mode d'immer- 
sion, le béton arrive toujours plus ou moins mou et divisé au fond de 
la fouille, et le massif s'exécute par couches d'une faible épaisseur ; 
nous avons vu que la trémie donne en ce genre les plus mauvais résul- 
tats. La surface des couches successives présente des inégalités, et les 
vases molles, en se déposant, sont entraînées par le batillage de l'eau 
dans les parties creuses, où elles se fixent et ont le temps de s'aggio: 
mérer, de prendre consistance avant l'immersion de la couche sui- 
vante, qui doit les presser, et dont le poids n'a guère d'ailtre effet que 
de mélanger plus intimement les vases avec le béton dont elle§ détruis- 
sent l'homogénéité. Des flaques sans résistance interposées entre des 
couches de béton dur permettent à l'eau de s'infiltrer à travers la fon- 
dation, et les résultats désastreux qui en sont la conséquence sont at- 
tribués la plupart du temps à l'impuissance des bétons au lieu d'être 
rejetés sur la négligence apportée dans la construction même. 

Dans le cas particulier que nous citons comme exemple, les précau- 
tions nécessaires avaient été prises pour obtenir un massif parfaite- 
ment homogène et compacte. Ainsi, deux ouvriers placés en c et cf. et 
armés d'une sorte de râteau ou balai en lames de tôle (fig. .31), à long 
manche, nettoyaient en avant du béton le terrain jusqu'au vif, et chas- 
saient sur les côtés, en dehors des pilots d'enceinlc et dans une rigole 
de 0"|30 de profondeur qui avait été ménagée, les vases molles prove- 
nant soit du draguage soit du béton. Ce balai ou râteau était formé de 
feuilles de tôle de 0">30 de hauteur, enchâssées entre deux tringles de 
fer par leur partie supérieure, et montées de façon que leur partie in- 
férieure eut assez de flexibilité pour agir comme balai. 

Dans celle méthode, le béton étant coulé par couches contiguës, il 

était possMe de le comprimer au furet à mesure de l'immersion, en 

obligeant simultanément les parties vaseuses à dégorger latéralement 

7 



et à canlèr jusqu'au pied, d'où elles étaient conduites dans les rigoles 
latérales au moyen du balai en tôle. 

Le procédé suivant a été employé pour la fondation des môles du 
port militaire de Cherbourg, après que Ton eut vainement essayé de se 
servir de li^mies. 

Les caisses destinées à recevoir le béton étaient ouvertes sur une 
de leurs parois verticales, et saisies aux quatre angles supérieurs par 
des chaînettes, dont deux, r, étaient fixées invariablement et les deux 
autres étaient passées dans deux crochets m (fîg. 32). Les quatre chaî- 
nettes étaient réunies à une chaine plus forte n, enroulée sur un 
treuil, et les Crochets m disposés de façon à laisser échapper leurs 
chaînettes, lorsque la chaine principale n n'était plus tendue. De cette 
manière, lorsque la caisse touchait le fond, il suffisait de laisser descen- 
dre encore Tensèmble des chaînes, puis de le remonter; les extré- 
mités m quittaient lès crochets et les chaînettes fixes r seules rele- 
vaient la caisse et renversaient le béton-qu'ellc contenait. 

Ce procédé n'a guère été utilisé ; l'emploi des caisses demi-cylindri- 
ques a été jugé préférable. 

La caisse demi-cylindrique, généralement adoptée, cube 0"*'50 
à 0*^60. On la descend en maintenant son axe horizontalement, et 
l'ouverture se fait par la partie cylindrique. La caisse doit être parCai- 
tement remplie, et la siirfàce du béton bien égalisée et lissée à la pelle 
afin d'empêcher la pénétration de l'eau. Les caissées sont descendues 
aidsi les unes sur les autres jusqu'à ce que le tas ait la hauteur qiie 
l'on veut donner à la première couche horizontale, et qai varié 
de 6"75 à 1"00. Quand un las est formé, on avance le treuil sur Tènfi- 
placement du tas suivant ; et on continue de la sorte par zones de las, 
en damant toujours le remblai avec un pilon a long manche. La pre- 
mière couche de béton étant à hauteur, on construit la deuxième, puis 
les suivantes, de la ïnéme manière. 

Ainsi que nous l'avons dit, la laitance, composée de chaux et de 
sable ou de vase, ^e produit toujours en quantité vari£|ble selon les pré* 
cautions prises pendant Timmersion el suivant la méthode employée. 
Elle se dépose entre les bases des cônes formant les sommets des tas, 
d'où il est indispensable d^ l'enlever à mesure qu'elle se produit ; il 
faut surtout la faire disparaître avant dé commencer une nouvelle 
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couche, sinoD elle formerait une tranche 'sans consistance et très- 
perméable dans le massif. 

Au lieu de régler la construction par couches horizontales de cais- 
sées, Ton peut, pour faciliter Técoulement de la laitance vers un même 
point, immerger le béton par gradins horizontaux allongés, inscrits 
dans un talus idéal de i/6 à 1/7 d'inclinaison. 

L'on peut aussi, dans lés grandes profondeurs d'eau, employer les 
caissées pour opérer un coulage en talus, qui consiste, ainsi que nous 
l'avons vu, à monter des bandes successives sur toute la hauteur, en 
les appliquant les unes contre les autres. Un talus de 1 1/2 à 2 de 
base est suffisant pour éviter les éboulements, surtout si l'on a soin 
d'employer le béton aussi ferme que possible, et de ne pas trop le com- 
primer pendant la construction. 

Des diverses observations que nous avons présentées sur Tinfluence 
pernicieuse des vases, et sur la manière dont elle s'exerce, l'on peut 
conclure aisément les conditions essentielles à remplir pour arriver a 
former sous l'eau un massif homogène et compacte. 

La première condition est de nettoyer le sol jusqu'au vif. A cet 
effet, il faut enlever d'abord à la drague les vases solides; puis, pen- 
dant toute la durée de l'immersion, expulser devant le béton les vases 
liquides au moyen du balai en tôle et des rigoles. 

H faut ensuite prévenir le mélange avec le béton que l'on immerge 
des vases tenues en suspension dans l'eau et qui se déposent continuel- 
lement. Con)me elles sont insaisissables par les instruments, on peut 
diriger contre elles l'action même de l'eau contenue dans la fouille. 
Ainsi l'on agitera l'eau, surtout après un repos, et l'on aura soin de 
presser légèrement avec une dame plate les portions successives que 
l'on immergera. De là résulte la nécessité de couler le béton d'une 
manière continue et régulièrç, en donnant aux couches successives, 
c'est-à-dire aux talus, la plus grande inclinaison possible, afin que les 
parties vaseuses soient facilement entraînées par le balillage de l'eau, 
jusqu'à leur pied, d'où elles seront balayées dans les rigoles latérales. 

Le massif doit donc s'avancer par couches continues, ne présenter 
jamais ^ue la surface supérieure et le talus le plus raide possible. 
Cette dernière condition exige que le béton soit corroyé bien ferme. Il 
est donc préférable de le fabriquer sans eau, à l'aide de pilons avec de 
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la€haiixéueifl.te|)lu(6l quà lagriiïe.mvau rabot et aYecdelachaux\ive> 
L'ou peut conclure aussi des considérations précédentes que lamé* 
thodc d'immersion par couches gmérales minces, superposées horizon- 
talement, doit produire trcs-ràrement un massif homogène. Ce procédé 
permet, il est vrai, de tasser le bé(on par parties de médiocre épaisseur, 
mais les vases abondantes qui se déposent entre les couches doivent 
s'opposer à leur liaison. 

JETÉES ET MUSÔIRS EN CHARPENTE. 

,.. Les jeléesen charpente se construisent à claire-voie ou en e,Hcoffre- 
ment; dans le premier cas, on les appelle aussi estacadès. Quelquefois 
rencoiïrement n'existe que dans la partie basse; d'autres fois la char- 
fXînte à claire-voie s'élève à partir du niveau des vives eaux d'équi- 
upxe, et la partie inférieure est en enrochement. 

En général,. la partie basse des jetées en charpente est uu massif 
qui s'élève plus ou moins et qui est en enrochement ou en fascinages, 
et parfois composé de ces deux espèces de matériaux. Il s'étend en 
talus doux a l'extérieur et à Tintérieur, et forme rysberme défensiye 
,au pied de la jetée. La surface en est pavée, dallée ou revêtue d'un perré 
en moellons (fig. 33). 

Les encoffrements sont composé^s de madriers jointifs, courant ho- 
rizontalement, et appuyés^ soit intérieurement soit extérieurement, 
contre des poteaux. Le coffre est rempli de pierres sèches, galets, 
terre, sable, etc. (fig. 34). 

. •» La charpente des jetées à claire-voie se conjpose de fermes de 
haïUes et basses palées, d'autant plus rapprochées que la mer est plus 
profonde et plus à craindre par les gros temps. 

Chaque ferme présente la forme d'un trapèze, dont les talus varient 
de 1/7 à 1/3. Elle se compose de quelques poteaux réunis par pju- 
sieurs doubles moise^ horizontales; des jambes de force embrassées 
par des moises consolident les poteaux. Des cours de ventrières, de 
liernes et de moisf s boulonnées relieiU les fermes dans la longueur. 

Toutes les pièces s'assçmblent avec un simple embrèvenaent et des 
boulons à écrou ou à clavette ; l'oii sait par expérience que l'ébranle- 
ment continu provenant des vagues occasionne un frottement ^ui use 
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les assemblages, les disloque et ruine ainsi la solidité ie la construc- 
tion. Au moyen de boulons, au conlraire, il est facile de resserrer les 
pièces ; et les embrèvements conservent ainsi toute leur résistance, 
tout en* facilitant le renouvellement des parties. 

Dans les encoffrements pour jetées, musoirs, digues, etc., il paraît 
indifierent, au point de vue de la solidité, de placer à Tintérieur ou à 
Veîrtërieur les bordages en madriers horizontaux. Placés intérîeure- 
ihent, ils résistent mieux à la poussée du remplissage ou des terres; 
mais les réparations en sont difficiles et la saillie des pilots peut être 
nuisible aux navires. Les bordages extérieurs sont d'un entretien facile 
et forment une surface moins dangereuse à accoster.. Cependant, 
comme il est souvent indispensable de garantir le bordage contre la 
poussée intérieure, surtout à cause des poussées \ariables de Peau 
produites par les marées, ou place alors le revêtement du côté des 
terres, en ajoutant vers la mer des fourrures ou des cours de liernes 
qui garantissent la charpente contre le choc des bâtiments poussés à 
la côte. 

(I est préférable de composer les fermes d'une haute et d'une basse 
paléë plutôt que d'employer des pilots d'une seule pièce pour atteindre 
Je plancher supérieur. Ce dernier cas est, du reste, rarement possible 
à cause de la fiche exigée par la nature du terrain. D'un autre côté, le 
battage des grands pilots est coûteux et difficile ; l'alignement exige 
auBsi plus de précautions. Toutes les pièces qui s'assemblent dans le 
bas des pilots ne peuvent être taillées et ajustées qu'à marée basse. 
L'on gagne en solidité en employant des pilots d'une seule pièce, mais 
il est aisé de consolider l'autre système d'une façon satisfaisante. En- 
fin, l'avantage précédent est minime et de fort peu de durée, tout en 
coûtant fort cher, car le bois est sujet à se détériorer plus ou moins 
rapidement par les vers ou par les alternatives de sécheresse et d'hu- 
midité^ de sorte quil devient bientôt nécessaire de faire Tenture des 
pilots vers l'endroit où commencent d'ordinaire les palées hautes. . 

L'équarrissage des pilots varie de 0"2S à 0"40. Ils sont goudronnés 
complètement, à nioins que les bois n'aient subi au préalable une defs 
préparations que nous avons mentionnées. 

Les moïses supérieures soutiennent des poutrelles recouvertes d'dn 
plancher en madriers de 0'"l6 à 0™12 d'épaisseur, espacés entre eux 
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de deux à trois centimètres pour récoulement de I eau provenaol des 
vagues par les gros temps. Les madriers sont boulonnés aux poutrelles 
ou reliés entre eux par deux cours de madriers latéraux qui les recou- 
vrent et qui ont environ O^'li de largeur sur O^IO à 0"*11 d'épais- 
seur ; la première méthode a été employée à la jetée d'Ostende; la 
seconde, à celle de Dunkerque. 

Les jetées en charpente présentent lavaniage de rompre e\\ partie 
la lame et d'une manière sufllsante pour Tempécher de se propager 
jusque dans Tintérieur du port; leur construction est rapide et géné- 
ralement économique. Mais leur entrelieu est coùlcux f elles ont aussi 
Tincouvénient de ne pas garantir tout à fait les navires des vagues, ni 
des courants de flot en travers du chenal ; ces derniers sont parfois 
très-dangereux lorsque' le chenal est formé de deux estacades, ou de 
jetées dont les parties pleines inférieures ne sont pas assez élevées 
pour arrêter ou briser ces courants. 

Les musoirs en charpente ont généralement une forme arrondie, et 
se construisent comme les jetées. Lorsque le sol est aifouillable, il est 
prudent d*en garantir le pied au moyen d'enrochements. 

La description suivante se rapporte aux musoirs qui forment la tète 
du chenal d'accession à Técluse maritime des nouveaux .bassins 'd'An- 
vers. L'examen critique de cette construction est destiné à faire res- 
sortir clairement l'action des poussées et des diverses résistances dont 
on doit tenir compte dans ce genre d'ouvrages, ainsi que les consé- 
quences désastreuses auxquelles on s'expose par l'oubli des principes 
fondamentaux que nous avons développés dans ce chapitre et dans le 
précédent. 

Le fond du chenal se trouvant à 3"73 au-dessous des mai*ées basses 

* 

ordinaires, il était indispensable de draguer jusqu'à cette profondeur 
l'aire comprise entre les musoirs. 

Le terrain, dans ces parages, se compose de couches plus ou moins 
épaisses de sable, tourbe et gravier coquillier. 

Le profil transversal des charpentes n'est pas uniforme sur. tout le 
développement des musoirs. Dans les parties les plus exposées à l'ac- 
tion des courants et à l'accostage accidentel des navires, chaque ferme 
se compose de quatre pilots, espacés et disposés comme l'indique la 
coupe AB (fig. 37). Dans les autres parties, le nombre des pilots est 
réduit à trois (coupe CD) . 
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Toutes les fermes, sans exception , sont espacées de 2"*00 d'axe en 
axe, suivant la ligne des pilots de la file exlérieure. 

Des palplanches jointives sont battue^, sur tout le développement, 
dans les intervalles de la ligne des pilots qui longe immédiatement le 
chenal et TEscaut, dans chaque musoir. Pour les fermes les plus ex- 
posées, les palplanches sont enfoncées de 2"*75 dans le terrain drague. 
La flche n'atteint que 2 mètres pour les fermes à trois pilots. 

Derrière chacune de ces lignes de palplanches, il a été coulé du 
béton, formant un massif de l'^OO de largeur au sommet, et dont la 
crête se trouve, à O'^SO au-dessus de la marée basse ordinaire. Ce 
massif repose sur une fondation en moellons bruis. 

Les pilots de la file exlérieure, qui forment en même temps les mon- 
tants des musoirs, sont battus avec i'^OO de fiche dans le terrain dra* 
gtfé; la fiche des autres pilots n'est que de 3'"00. 

Dans les parties courbes, les chapeaux moisés qui relient entre eux 
les pilots de la filé exlérieure, de même que le chapeau du couronne- 
ment, sont formés de trois épaisseurs de madriers de 0°" 10 d'épaisseur, 
assemblés à chevilles ou gournables en chêne, comme dans les cintres 
à la Philibert de Lorme. 

Les planches formant chaque épaisseur sont posées bout & boni, et 
leurs joints ont une direction tendant vers le centre de lare de cercle. 
Les joints d'une épaisseur ou rangée correspondent au tiers de la lon- 
gueur des planches de la rangée immédiatement supérieure ou infé- 
rieure; ils sont combinés de façon qu'il ne s'en rencontre jamais deux 
sur une même verticale. Ces planches ont été sciées suivant les gaba- 
rits des courbes que décrit le tracé des musoirs, dans les parties aux- 
quelles ces chapeaux correspondent. 

Les bandes et étriers qui relient entre elles les diverses pièces de la 
charpente sont en fer forgé méplat de 0"'07 sur 0"02. Les boulons 
ont un diamètre uniforme de O'^OS. 

La charpente des musoirs est formée des essences suivantes. 

A. Sapin du Nord, dit de Dantzig, 

1° Les pilots cquarris de la file extérieure, ayant chacun lo'^OO de 
longueur après le battage et le recepage de la tête, sur un équarris- 
sage de 0""33 à 0'"56 mesurés à l^OO sous le gros bout. 

2* Les madriers j)0ur palplanches, en pièces de O^l 5 d'épaisseur. 



dyant 8"*00 de longueur dans les parties qui correspondent aUK foi'te$^ 
fermes, et 7*20 dans les autres endroits. 
S*" Une fraction des liernes, moises et braeons moisés. 

B. Chêne équarri à vive arête. 

l"" Les chapeaux du couronnement et les chapeaux moisés. 
^S"" Les bordages extérieurs en madriers de 0"*0S à 0"*06. 
' ô'* Les traverses entre les montants des pilots de la première file, en 
pièces de 0"30 sur 0"15. 

4** Les traverses inférieures entre ces montants» en pièces de 
0«30sur0™07. 

C. Hêtre. 

l'' Les jambes de force arc-boutant les pilots d^ la deuxième file 
dans chaque ferme. 

2"" Une fraction des liernes, moises et bracons moisés. 

S"" Une partie des bbrdages intérieurs, en madriersvde 0*10. 

i"" Le complément des mêmes bordages^ en madriers de O'^IS. 

Z). En bois rond simplement écorcé, sapin du pays ou hêtre, de 
0"25 à 0"30 de diamètre moyen. 

Tous les pilots autres que ceux mentionnés en A. 

Les esSences ont été ainsi mélangées, afin de pouvoir utiliser une 
partie de bois de chêne et de hêtre provenant d'une première entreprise 
faite d'après un projet qui donnait aux musoirs une résistance insuf- 
fisante, et qui fut abandonné au début de la construction pour être 
remplacé par le projet actuel. 

Tous les bois en général ont été préparés à lu créosote impure^ 
d après le procédé de M. /. Bethel, que nous avons décrit; cette pré- 
paratiôn coûte 11 francs au mètre cube, bénéfice compris. 

Les extrémités de chaque musoir sont raccordées avec les rives de 
TEscaut par un pakwerk en fascinages, dont le sommet est élevé jus- 
qu'au niveau des marées hautes ordinaires. 

Ces pakwerk de soutènement ont l'^^O d'épaisseur en crête. Ils se 
composent de «couches successives de fascines ayant le gros bout 
tourné vers le fleuve, et posées en retraite les unes sur les autres de 
manière à former un talus extérieur à 45"* et un talus intérieur de un 
de base pour deux de hauteur. 

Chaque couche de fascines est fixée à la précédante par trois lignes 
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de tQoés de 0"f3 à 0*15 de hauteur, espacées de 0"K0. Les piquets 
sont distants de 0"35» et les iolenralles entre les tunes sont remplis en 
gazons provenant des schorres de TEscaut. 

Le béton coulé derrière les paiplanches est formé de : 
4} mortier; 

4 briquaiHons, de 0"03 de côté ; 
4 n pierres concassées, de 0"03 de côté; 
le tout produisant dix parties de béton. Les pierres sont des carbo* 
Dates calcaires de.Tournai, Soignies, Lessines, etc. 

Les moellons bruts des enrochements, qui soutiennent le pied des 
pilots et qui servent de fondation au béton, ont un vdume minimum 
de 0"*'008 sans qu il puisse y avoir tnoins de 0*12 dans aucun sens. 

Les fascines, piquets et clayons sont en chêne. 

Plusieurs mouvements se sont produits , spécialement au musoir 
Nord, sous Faction du remblai en sable de mer exécuté derrière le 
bordage^ Avant même que ce remblai fût complètement terminé, 
des écharpes moiséés se sont rompues, et quelques pilols de rive se 
sont avancés de 0"',20 à 0",oO vers le fleuve. Force fut de staler le 
travail, pour éviter de plus graves conséquences. 

Les résultats précédents proviennent essentiellement de ce que les 
palées sont formées d'une seule pièce. Sous t action alternative des 
marées et des remblais intérieurs, les pilots de rive, n'*ayant reçu 
qu'une fiche insuffisante, tendent à prendre un mouvement de va-el- 
vient qui élargit peu à peu Talvéole de leur pied, et leur permet ainsi 
de céder à la plus puissante des deux forces qui les sollicitent. Cette 
action est d'autant plus énergique qu'elle agit avec un bras de levier 
considérable. 

Le mouvement adrait pu, il est vrai, être empêché si Ion avait eu 
soin dé relier les pilots de rive à des points immuables situés en 
arrière. Malheureusement, une partie des écharpes était en bois de 
hêtre provenant de Tentreprise antérieure et dont la résistance s'était 
sensiblement altérée par un long séjour en plein air.'D'un autre côté, 
la disposilion adoptée augmentait encore la difficulté qui se présente 
naturellement lorsqu'on veut moiser sur des pilots ronds. Ces derniers, 
du reste,, ne possédaient pas la stabilité nécessaire. 

Plusieurs moyens s'oflri^ient pour obvier aux inconvénients signalés; 
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mais les plus efficaces auraient entraîné à dés dépenses trop élevées! 
II fallait évidemment s'efforcer d'arrêter le mouvement du pied et 
diminuer la pression du remblai. 

Le premier résultat pouvait être obtenu d'une manière satisfaisante, 
au moyen d'un massif de bélon coulé, de 2°*,00 environ d'épaisseur, 
maintenu par une file de palplanches, et s'élevanl à 0",60 ou 0<",70 
au-dessus du fond dragué; en lui donnant 1"*,50 de largeur il n'aurait 
pu gêner l'accostage des navirej. 

Quant à la poussée intérieure, il était dé toute nécessité de rem- 
placer le sable par un massif doué d'une forte cohésion, tel qu*uu 
pakwerk ou un remblai en décombres. 

Le tout, pouvait être complété par un supplément d'écharpes en 
chêne, solidement reliées à quelques nouveaux pilots ayant 5 a 6 mè- 
tres de fiche. 

On s'est arrêté à l'emploi des décombres, sauf à relier convenable- 
ment le bordage à d'anciens pilots de l'entreprise précédente, et à 

I 

quelques pilots supplémentaires convenablement enfoncés. 

JLTÉES OU MOLES EN MAÇONNERIE. 

Les jetées ou les môles en maçonnerie se construisent sur une fon- 
dation solidement établie, soit en enrochement ou en béton,, soit sur 
plate-forme pilotée, avec enceinte de palplanches, et avec rysberme 
défensive en pierres ou en fascinages si le terrain est affouillable. 

On construit aussi généralement en maçonnerie, sur une certaine 
hauteur, la partie des môles en enrochement qui dépasse les marées 
hautes. 

Ici se présente une question importante : quel doit être le relief 
d'un môle au-dessus de la mer, et quelle forme doit affecter son 
profil? 

Deux systèmes tout à fait différents, quant au relief et à la forme, 
ont été. préconisés et employés ; chacun d'eux présente à la fois des 
avantages et des inconvénients. 

Dans le premier système, exécuté entre autres à Cherbourg, les 
maçonneries s'élèvent k quelques mètres au-dessus des hautes mc^rs 
d'équinoxe, et présentent aux vagues un obstacle* brusque , plus ou 
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moins âbrapt siuTaiit le fruit ou la courbure du parement* Ce genre 
de brise-lames empêche convenablement la transmission des ondula- 
tions jusque dans la rade ou le port, mais il est fatal à la solidité de la 
construction 9 par les chocs et les pressions considérables que les 
vagues exercent sur les parties supérieures ; parfois même celles-ci 
sont battues en brèche par des blocs enlevés par les flots aox talus de 
ienrochement et lancés avec violence contre les parements de la 
maçonnerie. 

Dans le second système, le relief du môle est très-faible mais sa 
largeur est parfois considérable. Le massif est disposé en talus plus ou 
moins doux au-dessus des basses mers; les vagues n*étant plus arrê- 
tées brusquement, y déferlent avec facilité; elles acquièrent, il est 
vrai, une grande vitesse horizontale, mais afin d'empêcher les dégra- 
dations on rend le parement du brise-lames aussi uni que possible au 
moyen d'un revêtement. Le sommet du br^kwaXtr de Plymouth» qui 
ne s cléve qu'à 0'",60 au-dessus des hautes mers de vive eau, a été 
disposé de celte façon , et son talus ouest, qui reçoit les lames du 
large, a été recouvert d'un parement, incliné au cinquième, formé de 
blocs de O'^ySO de queue sur 1 mètre à {""^SO de cAté ; ces pierres sonl 
posées par rangs horizontaux, pleins sur joints, avec du mortier de 
ciment Parker. . 

Ce second système est plus avantageux sous le rapport de la durée 
des brise-lames ; mais il offre' l'inconvénient de ne pas empêcher 
entièrement la transmission des mouvements du large. 

Les môles en maçonnerie se composent d'un massif en moellons 
avec parements en pierre de taille; quelquefois l'on se contente de 
réunir les deux murs de parement par des contre-forts, et de 
remplir les cases ainsi formées au moyen de sable, gravier ou terre 
grasse. 

Les contre-forts intérieurs ont* 2 à o mètres de largeur ; leur espa- 
cement varie de 6 à i 2 mètres d*axe en axe. 

Les murs de parement ont un fruit de 1/8 à 1/4. Leur épaisseur 
doit être supérieure à celle des murs de soutènement ordinaire des 
terres, l'expérience ayant prouvé que ces constructions se trouvent 
dans des circonstances exceptionnelles par suite de l'action des vagues; 
l'on â vu, en effet, des murs de parement récemment construilSi céder, 
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jfyâr de fortes lempétes, à la pression des terres qujis avaient soute- 
nues en temps ordinaire. 

Lorsque le relief du môle est Taible, le remplissage doit être coavert 
d'uil dallage maçonné en dos d'âne pour Técoalement des eaux lancées 
par les vagues agitées, 

' Avant de commencer la maçonnerie sur une fondation en eni'ocher 
ment, on répand sur ce dernier une couche de béton destinée à rem- 
plir les vides; puis, une assise de gros blocs dont on remplit encore 
les intervalles de la même façon. . . 

Les. premières assises en maçonnerie construites sur ce genre de 
fondation sont très-exposées à Taction du siphonnen>ent, qui les dé- 
lave par dessous; et leur résistance ù cette action n'est suflisante que 
lorsque la maçonnerie a atteint {""ySO de hauteur. 

Le siphonuement a dautant plus de puissance que la mei* est plus 
agitée; dans ce cas, d'autres causes de dégradation se produisent 
encore par Tagitaiion du large. Ainsi, les pierres dé parement^ forte 
ment secouées par le choc direct des vagues, tendent ù s'ébranler, à se 
détacher du remplissage; et cet effet est accéléré par l'eau (|tii s'est 
infiltrée par dessus à marée haute, et qui tend, vers la marée basse, û 
sortir par les joints en entraînant le mortier. 

Lorsque le relief du môle est très-grand, et que le noyau en est 
formé de petits moellons, la différence de tassement qui s'opère tend 
à réparer le parement du remplissage. Aussi, l'on cherche, autant 
que possible, à relier les pierres des revêtements entre elles et avec le 
massif intérieur. Nous avons détaillé au chapitre VU les divers moyens 
de liaison employés, ainsi que le profil à donner aux murs de pare- 
ment. 

Les maçonneries à la mer exigeant une grande rapidité de construc- 
tion, il est important de choisir des mortiers hydrauliques de grande 
«nergte ; cette précaution est spécialement nécessaire pour les môles, 
qui sont exposés, pendant la construction, à être secoués en tous sens. 

Il est prudent aussi , pour le même inolif , de ne* pas araser par 
assises d'une grande longueur ; il est préférable de faire suivre en 
échelons les ateliers de deux ou trois assises, de façon que la maçon- 
i)erie avance progressivement sur une certaine hauteur et que chaque 
assise sôit rapidement surchargée. Cette disposition devient indrspen- 
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sable quand le massif est arrivé au niveau des mers ipoyeûnes ,. hpur 
leur à laquelle il est le plus rudement attaqué par les vagues. 

Lorsque le terrain est peu consistant, l'emploi des rysbermes en 
maçonnerie à la tête des jetées est nécessaire pour prévenir les aifouil- 
lemèirts engendrés par le ressac. Elles doivent élre fondées le plus ba$ 
possible; leur surface de couronnement est disposée en talus doux ou 
eu courbe pour rejeter vers le large les vagues qui y clapotent. C'est 
d'après ce système que Ton a établi le musoir de la jetée d'Aberdeen ; 
il est formé de gros blocs formant une su'rface'cdûrbe unie, convexe à 
sa partre inférieure, concave au-dessus des haules mers, et occupant 
uiie base de 2 1/2 sur 1 de hauteur. ^ 

^ . Souvent les jetées pleines sont interrompues de distance en distance 
par des é^acades ou claires-voies. Cette dispositioa se rencontre sui> 
tout lorsque deux jetées forment chenal, afin de rompre les ondulatioas 
qui se dirigent suivant Taxe'; dès lors, les vagues passant d'une partie 
du chenal à une section plus large, s'y étendent et diminuent de hau- 
teur et de vitesse. Afin de rompre la lame obliquement à Taxe du 
ehenal,Dn établit les parties à claire-voie de façon à ne pas se corres- 
pondre. Le massif inférieur est disposé en dos d'âne ou en courbe 
convexe comme le couronnement des môles de faible relief. 

La longueur des clairesrvoies doit être suflisanlc pour rompre com- 
plètement les vagues, mais elle ne doit pas être assez grande pour 
qu elles puissent remonter 1^ couronnement et produire dans le chenal 
ua ressac plus ou moins nuisible. 

La fig. 55 indique les dispositions de la claire-voie avec brise-lames 
établie dans la jetée Est de Dieppe. Elle se compose de 53 fermes 
{fig. 36) espacées de S'^jOO d'axe en axe; deux poteaux de garde sont 
placés entre les fermes* Les pilols de celles-ci et les poteaux de garde 
ayant 0"',oO d'épaisseur dans le sens de la jetée, les vides de la claire- 
^oiesont de.0^,70. . 

. Chaque ferme est composée de deux poteaux-montants embrassés 
par des moïses horizontales. D.'autres moises inclinées forment deux 
croix de Saint-André, destinées à consolider lé svstème et à l'arc- 
bouter contre le choc des vagues. 

La claire-voie est établie sur une base en maçonnerie, dont la'créle 
s'élève au niveau de la mer moyenne^ et qui est fondée sur béton 
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à l^^ySO au-dessous des basses mers d'équinoxe. Une rysberme la 
défend du côté du chenal ; elle se compose d'un bétonnage contenu 
entre deux rangs de pilols jointifs et recouvert d'un plancher. 

Le couronnement du massif en maçonnerie est prolongé vers Tin- 
térieur sous forme de brise-lames, s'étendant en talus doux de 1/13 
de pente jusqu'au mur d'enceinte. 

APPLICATION MILITAIRE. 

Dlinie de Cberbonry. 

Cherbourg (fig. 38) est silué sur la côte septentrionale de la 
presqu'île du Cotentin, entre le cap de la Hogue à l'ouest et celui de 
Barfleur à l'est. L'étendue de la côte entre les deux caps est d'environ 
cinq lieues. 

La saillie de celte langue de terre dans la Manche produit sur la 
section du canal un rétrécissement assez considérable pour modifier 
la vitesse de la masse liquide. D'un autre côté, étant placée en travers 
ilu double courant engendré par le flux et le reflux qui déversent suc- 
cessivement les eaux de l'ouest à Test du Cotentin et réciproquement, 
il arrive que les marées arrêtées brusquement dans leur mouvement 
se précipitent avec violence contre les flancs de la presqu'île, et ac- 
quièrent un accroissement de vitesse en passant devant sa côte Nord» 
De là une agitation considérable et intermittente qui ne devient sup^ 
portable qu'aux approches des mers étales. 

La position avancée du Cotentin amène encore d'autres perturba- 
tions qui se font surtout sentir dans les baies ou anses de la côte sep- 
tentrionale. Le courant de flot porte au N.-E. dans la Manche, et le 
jusant au S.-O. Or, la saillie de la presqu'île produit dans le premier 
le phénomène que nous avons décrit sous le nom de ressac par trans- 
mission ; le courant de flot, rasant le cap de la Hogue, entraine par 
communication latérale les parties de mer intérieure qu'il touche en 
passant devant les baies, et leur imprime un mouvement qui se traduit 
en tourbillon au premier obstacle, c'est-à-dire en contre-courant. 

Ainsi, l'anse de Saint-Martin (fig. 38), qui par sa position nestpas 
sur le passage du courant de flot, n'en est pas moins exposée à ses 
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efleis par suite de la saillie de la presqu'île. Ce coarani, eu passant 
devant la baie, imprime un mouyement de Touest à Test à toute la 
tranche liquide qui s'étend du cap de la Hogue aux rochers de la 
Coque; et éeux-ei, en lui faisant obstacle, déterminent un contre-cou- 
rant qui marche vers Vouest le long de la côte. ' 

A Gherboui^, avant la construction de la grande digue, le courant 
de flot rasait les pointes de Querqueville (fig. 39), du port militaire 
et des Flamands. Il produisait un contre-courant de Test à Touest 
dans Tanse du port de commerce devant les jetées. 

L'atterrage de Cherbourg servait jadis de refuge naturel aux navires 
par les gros temps ou les vents contraires. Aujourd'hui encore, Cher- 
bourg n'est pour le commerce qu'un port de refuge ou de relâche. Eu 
effet, sur 1 ,500 bâtiments qui y arrivent par année, 500 à peine y lais- 
sent leur cargaison ; les autres s'y arrêtent pour fuir la tempête ou 
pour y attendre un vent favorable à leur sortie de la Manche; car les * 
vents régnants à Cherbourg sont Ouest, et accompagnent presque 
toujours les gros temps. 

. Vaubany le premier, mit en évidence l'importance maritime de Cher- 
bourg comme position militaire. Sous le gouvernement de Richelieu, 
de Ma2arin et tle Colbert , l'on avait bien senti la nécessité d'établir 
une forte position maritime en face des grands ports militaires de 
l'Angleterre, mais l'atterrage de Cherbourg ne parut alors qu'un abri 
provisoire, un mouillage médiocre qu'il était impossible de transfor- 
mer en rade sûre et facile. 

En 1686, Vauban fut envoyé dans le Cotentin. Malheureusement 
les finances se trouvaient déjà obérées malgré toutes les ressources 
créées par Colbert, et l'on dut renoncer à l'amélioration du mouillage 
ainsi qu'au creusement.d'un bassin pour vaisseaux de ligne à la pointe 
du Homct. Par suite, Vauban se résigna à établir un refuge pour une 
flotte de fr^ates en même temps qu'une enceinte bastionnée pour 
défendre la place vers l'intérieur. A cette époque, le port de Cherbourg 
était formé d'une lagune profonde, séparée de la mer par une écluse 
et située à l'emplacement du bassin de commerce actuel. 

En 1687, l'on mit la main à Tœuvre; mais les travaux, poussés 
d'abord avec activité, furent arrêtés en 1688, à cause de la ligue 
d'Augsbourg. Dans l'impossibilité de pouvoir défendre Cherbourg, 



Louis XIV ordonna d'en raser tes fortifications platôl que de les 
laisser tomber aux mains des Anglais. 

£n 1692, après le désastre de la Hogue, que Ton peut attribuer 
autant aux défauts de Tatterrage qu'à Técrasante supértorilé numé- 
rique des flottes anglaise et hollandaise, Vauban.ful de nouveau chaîné 
de visiter le littoral du Cotentin, et d'étudier spécialement les amélio- 
rations à apporter à la rade de la Hogue considérée comme refuge. 
Les inconvénients graves de Tatterrage précédent le firent rejeter com- 
plètement par Vauban comme position maritime, et il n'hésita pas à 
donner 1^ préférence à la rade de Chcrboiirg. 

Afin de compléler les avantages naturels de la position, Tilluslre in- 
génieur proposa le creusement de bassins profonds pouvant recevoir 
des vaisseaux de ligne, et rétablissement d un môle destiné à garantir 
les floties en rade contre Tagitalion du large et i favoriser ies sorties 
- ou la défensive. Mais le mauvais état des finances vint encore limiter 
ses vues, et le força d'adopter un système de défense restreinte qui se 
traduisit par deux projets successifs plus ou moins défectueux. 

Dans son premier projet, Vauban proposa la construction de deux 
môles, Tun de 200 (oises, Taulre de 600 toises de longueur, laissant 
entre leurs musoirs une passe de 900 toises, et s'enracinant, le pre- 
mier à la pointe du Homet, le second à celle de Tile Pelée (fig. 39). La 
rade ainsi limitée était évidemment trop petite; aussi, Vauban avail-^il 
admis que les vaisseaux de ligne auraient du s'amarrer à louest de 
la jetée du Homet, faute de place dans la rade ou dans un bassin. Le 
3ccond projet^ aussi restreint que le précédent, ne comprenait aucune 
digue, et se bornait à la construction d'un vaste bassin à flot sur Tem^ 
placement du port militaire actuel. 

Aucune suite ne fut donnée aux projets de Vauban. On se contenta 
en 1738 de relever les écluses et les murs di| port de commerce, et 
l'amélioration de la rad<^ de Cherbourg fut abandonnée jusqu'à ^avé•^ 
nement de Louis XVI. 

En 1775, le vicomte de la Bretonnière, commandant la marine à 
Cherbourg, proposa de couvrir la rade par une digue jetée à 650 mè- 
tres au delà, de l'emplacement qu'elle occupe aujourd'hui. Ce projet 
avait pour but d'agrandir le mouillage trop restreint de Vauban, et de 
|)ermettre d'exécuter à couvert, et à l'abri des vues de l'ennemi, toutes 
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les mandetivres d'appareillage, les approTisloonements d'eau, de char- 
bon, de muDilions, etc. 

Les idées de M. de la Brelonnière furent appuyées par la marine 
et le gouvernement, mais vivement combattues par le génie militaire 
qui proposait le système de Vauban. L'on posa contre la grande digue 
quelques objections sérieuses, basées sur ses énormes dimensions et 
sur Fimpossibilité de fonder à une aussi grande distance au large, à 
cause de la violence des courants produits par le renversement des 
marées. Cette dernière objection parut fondée, et, en 1 781 , Ton s'arrêta 
déGnitiveroent à remplacement actuel. 

Ce projet mixte présentait des inconvénients dont la gravjté n*a fait 
que s'accroître avec les perfectionnements introduits dans Fartillerie 
et dans la marine. Ainsi, Tanse des Galets est trop restreinte pour per- 
mettre, comme à Portsmouth par exemple, une grande concentration 
des forces navales du pays. D'un autre côté, le ravitaillement et l'ap- 
pareillage d'une partie de la flotte devra ^e faire à découvert, en avant 
de la digue, en vue des croiseurs ennemis ; la retraite aussi se fera dans 
des conditions désavantageuses vers une rade étroite, resserrée et d'un 
abord dangereux. Enfin, l'emploi des canons rayés est venu justifier 
les prévisions de M. de la Bretonnière, et suflit à lui seul pour faire 
regretter par la marine française l'absence de tout essai d'immersion 
à une plus grande distance dé la côte. 

L'alignement adopté pour la digue se dirigeait de File Pelée à la 
pointe de Querqueville, sauf à briser légèrement cette direction dans 
la partie Est, afin d'en placer le revers extérieur sous les feux flan- 
quants du fort de l'tle Pelée. 

Quelques discussions surgirent pour le tracé et le mode d'exécution. 
L'on proposa d'abord de composer la digue de deux tronçons égaux, 
laissant deux passes latérales et une passe d'environ 400 mètres au 
milieu. Mais il fut reconnu bientôt que cette dernière offrirait moins 
d'avantages pour la manœuvre que d'inconvénient pour le mouillage ; 
dès lors on s'arrêta au tracé existant aujourd'hui, dont le développe- 
ment est d'environ 3700 mètres. 

Quant au mode de construction. Ion eut à choisir entre les systèmes 
présentés par M. de la Bretonnière, M. Decaux, inspecteur général 
du génie et M. de Cessart, ingénieur des ponts et chaussées , qui 
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s'était déjà distingué par la consIructioD dû pout de Tours. 

M. de la Bretohuière proposa de former d'abord un noyau fixe con- 
tinu^ en coulant des carcasses de vieux navires remplies de maçonne- 
rie , et d'y appuyer le corps de la digue qui s'exécuterait à pierres 
perdues. M. Dccaux trouva préférable de construire par encarsseniîenl, 
vers le milieu du tracé, une ile factice solidement enracinée an fond, 
et surmontée d'un fort^ ^uis de partir de ce point fixe pour étendre 
la digue des deux côtés, en profitant de l'expérience acquise dans la 
première partie du travail. M. de Cessart (1) proposa de remplacer 
le projet de môle continu pnr un système de cônes tronqués, échoués 
sur l'alignement adopté, et à 45 mètres d'axe en axe. Ces troncs de 
cône, au nombre de 90, étaient destinés à rompre les coups de mer ; 
ils rendaient aussi le passage inipossible, leur sommet étant au niveau 
des marées hautes. Ils se composaient d'un coffrage en charpente dont 
l'intérieur était rempli de pierres, et avaient 30 mètres de hauteur 
sur 45 et 19 mètres de diamètre, La partie inférieure était à claire- 
voie. Les cônes renfermaient à l'intérieur 18 barils remplis de fer, 
de plomb et d'autres matières pesantes; ils étaient garnis à l'extérieur 
d'qne ceinture de barils goudronnés, complètement vides, hermétique- 
ment fermés, et destinés à les maintenir \à la surface de l'eau. Ces 
barils, au nombre de 30, avaient des dimensions calculées sur le 
poids total de l'appareil. Dès que. les cônes avaient été remorqués sur 
l'emplacement où ils devaient être coulés, on opérait leur immersion 
. en coupant les amarres qui retenaient les barils extérieurs. Ceux-ci 
flottaient alors à la surface, tandis que les cônes s'enfonçaient lente- 
ment et finissaient par atteindre le fond; on les remplissait alors de 
pierres, de blocs et de biocailles. 

L'on adopta le système proposé par M. de Cessart, et le premier 
cône, consfruit au Havre, fut mis en place le 1*'' juin 1784. Mais on 
reconnut bientôt que les pierres, au lieu de 3e tasser, étaient secouées, 
bouleversées, dispersées même, par suite de l'ébranlement des cônes 
sous l'action des tempêtes. Vainenaent oi) essaya de parer à cet incon- 
vénient en chaussant la base inférieure avec des enrochements à 
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pierres perdues; dans l'hiver de 1786 à 1787 tous les cônes furent 

(1) De Cessiat. VacripUon de travaux hydrauliquei. 
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reoiversés, et en 1788, ce mode de conslructiou fut complètement, 
abandotné* L'année suivante tous les cônes furent recepës au niveau 
des^ basses mers, excepté celui de l'extrémité Est de la digue; Ton 
essaya d'abord d^uliliser les massifs en enrcichement produits par les 
cônes, et de les exliausser au moyen d'assises de béton coulé. Mais les. 
tassements inégaux de la base.eurent bientôt divisé ces assises en blocs 
plus ou moins considérables ; Tiin d'eux, quiavaii l'"60 d'épaisseur, se> 
sépara en plusieurs morceaux de 12 à 1^ mètres cubes, qui, depuis 
lors, ont résisté aux plus violentes tempêtes; ainsi que nous l'avons 
déjà dit dans ce chapitre, c'est de.ce résultat et d'observations analo- 
gues faites sur des blocs de. la jetée d'Alger ^ue l'on a conclu le volume • 
nécessaire aux pierres pour résister à l'action des vagues dé la haute^ 
raer. . < 

. L'emploi des massifs en béton fut alors remplacé par un syslème' 
plus simple, celui des enrocbements à pierres perdues, auxquels ser- 
virent d'appui les débris des cônes de M. de Cessart. 

Les travaux arrêtés en 1789 furent repris sous le. consulat. En 1802,' 
Bonaparte décida qu'un plateau élevé de 3 mètres au* dessus deS' 
marées hautes serait construit vers le milieu de la digue, pour servir 
de base à iin fort destiné à compléter le système de défense de la rade ; 
les musoirs des extrémités devaient aussi être disposés pour recevoir 
de fortes batteries* 

Le 18 décembre 1803, une bourrasque renversa les parapets du* 
fort en épai^nant le réduit. L'on réconnut dès lors que la crête dç la 
digue, c'est-à-dire sa partie la moins épaisse, la moins tassée, était 
précisément celle qui devait offrir le plus de solidité, attendu' que la 
force: dès vagues va en décroissant de la surface au fond à cause de la 
pression que les couches liquides exercent par leur poids les un€fs sur 
les autres. La partie supérieure du môle, égalisée en plate-forme, 
reçut DU couronnement en maçonnerie, sur lequel ou construisit un 
fort plus important que le premier, afin de pouvoir résister à une atta- 
que de vive force. 

Cette construction n'eut pas un meilleur sort, le couronnement 
n'ayant :pas reçu une hauteur suffisante. En 1808, par une marée ex-' 
Iraordinaire, la mer passa au-dessus du terre-plein, renversa les ca-- 
sernes, et balaya les débris du fort et de son armement jusque sur 
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le revers d'aval dé la digue. Ces ouvrages ayaut été restaurés daus les 
mêmes conditions^ et détruits de nouveau par la tempête du i 1 no- 
vembre 1810y Napoléon ordonna d'excaver renrocliement à rempla- 
cement du fort jusqu'au niveau des basses mers d'équinoxe, et de con- 
struire sur cette base un couronnement en maçonnerie formée de blocs 
de granit et s'élevant à une hauteur totale de O'^IO, c'est-à-dire 
à 2'"50 au-dessus des hautes mers de vives eaux. 

Malgré la cohésion de la maçonnerie, la base fut bientôt affouillée 
par suite de Taction violente des lames et des affaissements successifs 
de renrochenient en pierres sèches, dont le profil tendait sans cesse 
à atteindre sa courbure d'équilibre ; en effet, le talus extérieur, calculé 
à l'origine sur S mètres de base pour 1 mètre de hauteur, avait atteint 
en 1792 une base de 8 mètres, et ce n'est guère qu'en 1829 qu'il at- 
teignit sa courbure d'équilibre, représentée par un talus de il sur 1. 

Les blocs une fois disloqués entre eux et ébranlés à cause de leur 
trop faible volume, les vagues les soulevaient et les roulaient sur le talus 
et le couronnement jusqu'au delà de la crête intérieure. Il fallut donc 
encore renoncer à ce mode de construction. 

M. Dtiparc, directeur des travaux, proposa un autre système basé 
sur un résultat curieux observé à la suite de la tempête du 12 février 
1808. Dans le désastre du forlin, les Citernes et les latrines furent 
épargnées, parce qu'elles étaient établies dans un fort massif en béton 
que les vagues ne parvinrent pas à ébranler. Partant de là, M. Duparc 
proposa d'élever l'enrochement à hauteur des basses mers de vives 
eaux, et de le couronner par un prisme de béton et de maçonnerie, 
ayant 10 mètres d'épaisseur et une hauteur totale de S^'GO, y compris 
une fondation analogue de 0°'90 (fig. 40). La crête se trouvait ainsi 
à 2°"00 au-dessus des hautes mers d'équinoxe. 

Ce projet fut adopté. L'on ajouta au massif en béton un couronne- 
ment de S'^SO d'épaisseur siir une hauteur de l'^GS, régnant du côté 
du large et formant parapet. Le sommet de l'enrochement fut recou- 
vert du même côté par des blocs naturels, de 1 mètre à 2 mètres cubes, 
et par des blocs en béton de 6 mètres cubes rangés au pied du revê- 
tement. Ce dernier travail fut exécuté successivement, avant la con- 
struction de la partie de muraille qu'il était destiné à garantir; cepen- 
dant, une certaine quantité de blocs en béton fut aussi échouée simul- 
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(anément à remplacement du corps de la digne, afin de diminuer 
le temps nécessaire à Texécution de Tassise inférieure. 

La construction de la muraille s'exécuta par assises d'environ 
0"70 de hauteur, dont trois s'élevaient en même temps sur lout le dé- 
veloppement. Chacune des trois assises inférieures avait 25 à 30 mètres 
de longueur, et elles se suivaient par gradins. La première assise, 
exigeant les courts intervalles des plus basses mers, était entreprise 
sur toute la longueur de la digue, et Ton commençait à y couler 
le béton avant l'instant de la marée basse, dès qu'il n'y avait plus 
que 0"'40 à O^SO sur le sommet de l'enrochement ; cette assise se 
composait du mélange des gros blocs échoués et d'un béton de remplis- 
sage. Les deux assises suivantes étaient formées de béton et de forts 
moellons posés à bain de mortier. Le béton était contenu par les gros 
blocs de la rysberme nord et par les pierres de taille du parement 
placées pendant la marée basse précédente. 

Les trois assises inférieures, formant unr massif d'environ 2 mètres 
de hauteur, arrivaient au niveau auquel les vagues commencent à de- 
venir le plus puissantes. Aussi, les ateliers des trois assises suivantes 
se trouvaient très-rapprochés, afin de monter et d'élargir le plus pos- 
sible les parties du massif qu'on était forcé d'abandonner pendant la 
haute mer pour les reprendre à la marée suivante. 

Les pierres de taille du parement étaient posées à bain de mortier 
sur cales de schiste dur. Les joints, garnis extérieurement d'étoupe, 
étaient d'abord coulés avec du mortier clair; puis, lorsqu'on s'était 
assuré que le massif était bien plein et que l'eau n'en sortait plus à 
basse mer, l'on remplaçait l'étoupe par du ciment de Pouilly, après 
avoir bien nettoyé les joints. 

Ainsi qu'on le remarque toujours dans les maçonneries construites 
sur enrochements, des aflTaissements se sont opérés dans la digue de 
Cherbourg, dès la pose des premières assises de la muraille. 

Ces résultats doivent être attribués aux tassements des pierres de 
l'enrochement et aux ébranlements des maçonneries elles-mêmes; ces 
derniers sont causés par le choc direct des vagues dans les gros temps, 
ou par la sous-pression dans le siphonnement et la pression qui lui 
succède; à la suite de ces ébranlements les maçonneries écartent par- 
fois les parties mobiles de l'enrochement inférieur, et y pénètrent plus 
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OU moins. De là déâ lézardes, des ruptures même, les résistances 
inégales de renrochemént devant amener des enfoncements inégaux 
de la maçonnerie. 

A la digue de Cherbourg, les affaissements ont atteint 10 centimè- 
tres, et dés Itivellements minutieux ont fait voir que, par de grandes 
tempêtes, le masstf de la muraille éprouvait des ëbrianlements même 
après deux ans de construction, et alors que, depuis longtemps, les 
talus de Tenrochement avaient pris leur courbure dTéquilibre. C'est 
ainsi que là tempête de décembre 1836 produisit dans les parties exé- 
cutées en 1834 une lézarde dé 100 mètres de longueur, outre plusieurs 
disjonctions transversales. Cependant, depuis cette époque, les prévi- 
sions de M. Dupârc ont été confirmées par Texpérience : le massif 
supérieur n'a point éprouvé dé tassement sensible, et là pression, pro- 
duite, par sou poids, n'a fait que consolider la stabilité de renroche- 
mént. . 

La digue a 3713 mètres de développement à la basé et 35S0 mètres 
au couronnement. Ses deux branches forment un angle de 169^, au 
sommet duquel se trouve le grand fort central, et dont les extrémités 
sont couronnées par des fortins circulaires. 

Le musoir de l'ouest, situé à 1800 mètres de la pointe du Homet, 
laisse entre lui et la base Sàvagnac une passe de 1 300 mètres ; la 
passe de l'est est de 1100 mètres entre le musoir et l'ile Pelée. 

Là digue couvre un mouillage d'environ 800 hectares, dont l'une des 
moitiés, l'anse du Galet, peut servir à l'appareillage des vaisseaux, et 
Tautre, le banc de l'tle Pelée, à l'ancrage des frégates et des bâtiments 
légers. En admettant que ces derniers aillent se placer en dehors du 
mouillage, l'on pourrait amarrer dans la rade environ SO bàtimenls 
de haut bord; ce nombre devrait être diminué de plus de moitié pen- 
dant les gros tenips. Mais Cherbourg possède aujourd'hui près de 
22 hectares de bassins disposés pour le flottage des plus grands vais- 
seaux de guerre et capables d'en recevoir 38 à 40 dans les meilleures 
conditions d'espacement et d'amarrage. 



CHAPITRE NEUVIÈME. 



FONDATIONS DES OUVRAGES MARITIWES. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

Les fondations des ouvrages hydrauliques se construisenl directe- 
ment sous Teau ou s'établissent à sec au moyen d'épuisements. 

Dans les constructions hydrauliques ordinaires, le genre et les di- 
mensions des batardeaùx varient suivant la nature du terrain et la 
hauteur d'eau à retenir. Nous traiterons cette question dans la troi- 
sième partie de ce Traité, ainsi que celle des batardeaùx permanents 
en maçonnerie. 

Dans les ouvrages maritimes, les batardeaùx de retenue sont géné- 
ralement de véritables digues. On les construit en terre ordinaire ou 
glaise, en terre et fascinages, et même en béton. Ce dernier genre 
rentre dans les travaux que nous avons détaillés au chapitre VIII ; 
quant aux digues, nous les examinerons en traitant des batardeaùx. 

Les différents genres de fondations employés pour les ouvrages ma- 
ritimes sont : l*" les enrochements ; 2° les bétonnages; S"" les pitolis; 
i"" les fondations tubulaires; 5"" les caissons foncés; G"" les encaisse- 
ments ou caissons sans fond*. 

A part les pilotis et les fondations tubulaires, tous ces genres de 
travaux s'emploient lorsque la couche supérieure de terrain compres- 
sible n'a qu'iine faible épaisseur, ou bien, lorsqu'on a établi au préa- 
lable un pilotis pour les soutenir. Ils s'établissent directement sous 
l'eau, sans que l'on ait recours aux épuisements. 
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ENROCHEMENTS ET BËTONNAGES. 

I 

Nous avons détaillé, au chapitre VIiI,les procédés à employer pour 
fotider par enrochement ou à Taide du béton coulé directement sous 
l'eau. 

Quant aux fondations en béton que Ton établit au moyen d'épuise- 
mentSy elles rentrent dans le domaine des constructions ordinaires. II 
faut remarquer cependant qu'elles exigent un surcroit de prUaUtions, 
et des dispositions toutes particulières^ pour prévenir les filtratious 
dues aux pressions des eaux. Nous entrerons dans plus de détails, à 
ce sujet, en traitant la question des éôluses ; nous examinerons seule- 
ment ici ce qui se rapporte aux fondations des murs de soutènement 
des ouvrages; maritinies exposés à Faction des marées, mais qui ne 
sont pas noyés ou construits au large. 

Les pressions parfois considérables que les murs de revêtement ont 
à supporter tendent à produire des filtrations sous les fondations de 
l'ouvrage et même à travers la maçonnerie. Il est de la dernière im- 
portance d'empêcher ces résultats. 

L'influence delà pénétration de l'eau est des plus désastreuses. 
Lors même qu'elle ne traverserait. pas enlièroment la base des fonda- 
tions^ elle exercerait de bas en haut une réaction nuisible à la stabilité 
du mur. 

Il faut donc, autant que possible, réaliser les conditions suivantes : 
l** donner aux fondations des empâtements convenables, et les enra- 
ciner dans le sol, de façon à arrêter la marche des filtrations ; S"" cal- 
culer l'épaisseur du revêlement, en tenant compte de tous les éléments 
du problème, et spécialement des variations considérables que produi- 
sent les marées dans la poussée; S"" rendre la maçonnerie parfaite- 
ment pleine et inattaquable par Teau. 

Lorsque le terrain n'est pas assez compacte pour s'opposer aux fil- 
trations, on commence par abaisser les fondations, tant pour gêner 
l'eau dans sa pénétration, que pour donner au mur un surcroit de 
résistance au glissement par la buttée des terres. On forme aussi quel- 
quefois des enracinements de l^^OO à l^'oO en contre-bas du plan gé- 
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néral de dérasement du terraia, et d'une épaisseur variable entre 1"*0Ô 
et 3«00 (flg. 41). 

Lorsque ces précautions ne suffisent pas, on préserve la tète dés 
fondations vers la mer au moyen de corrois en béton m, ou de files de 
pilols formant coffrage- 
La pénétration des eaux peut se produire sous les murs à travers 
des terrains compactes en apparence ; tels sont ceux qui se composent 
d'argiles à feuillets minces, même trè^-serrés, qu*on doit entamer d'or- 
dinaire au pic et à la mine. La plus grande prudence doit donc prési- 
der à Tétude du genre de fondations qui convient le mieux d'après les 
circonstances. 

Pour obtenir une maçonnerie bien pleine et imperméable, il faut 
l'exécuter avec tout le soin possible, et surtout éviter les tassements 
irréguliers qui se produisent lorsqu'on donne des épaisseurs inégales 
aux assises du massif et à celles des parements. Le mortier doit élre 
très-hydraulique, et il faut choisir de préférence les chaux dont les 
hydrates contiennent le moins de parties solubles. 

Malgré tous les soins et les précautions, il est souvent difficile d ob- 
tenir une imperméabilité absolue dans les premiers temps, surtout 
lorsque les pressions d'eau sont considérables. Le parement intérieur 
présente alors un suintement blanchâtre qui finit par disparaître ulté- 
rieurement, lorsque la maçonnerie a été bien exécutée. 



FONDATIONS SUR PILOTIS. 

Définitions, — Ce genre de fondations s'emploie spécialement lors- 
que le sol incompressible est situé sous des couches compressibles à 
une profondeur trop grande pour qu'on puisse le mettre à découvert 
sans qu'il en résulte des dépenses extraordinaires. Il convient aussi 
lorsque le terrain naturel, quoique très-résistant à la pression verti- 
cale, n'est pas de nature à pouvoir résister à l'action des filtrations ou 
aux érosions des eaux en mouvement; tels sont, par exemple, les ter- 
rains composés de sables argileux ou mêlés de cailloux. 

L>mploi de^ pilotis dans les fondations hydrauliques offre en outre 
de grandes facilités pour remédier aux offel s désastreux des fillr^ations. 
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lorsque cellea-ci sont parvenues à miner le pied ou la base des ou- 
vrages. 

Cependant, on ne doit jamais y avoir recours lorsqu*il n>st pas 
possible de faire prendre pied aux pilots dïans une couche solide, tout 
en restant dans certaines limites de longueur.- 

L'exécution d'un pilotis ordinaire consiste à enfoncer, dans toute 
rétendue des fondations, des pilôts espacés de 0^70 à {"'SO d'axe en 
axe, suivant la charge qu'ils doivent supporter et selon leur diamètre, 
qui est en général environ ii de leur longueur sans avoir moins 
de 0«18. ' 

Les pilots étant disposés en quinconce et battus jusqu'au refus 
déterminé, on les recèpe de niveau à une certaine hauteur, on enlève 
la terre qui se trouve entre eux et qui a été plus ota moins ameublie 
par le battage, et on la remplace, dans les constructions hydrauli- 
ques, par du béton ou un remplissage en mortier hydraulique forte- 
ment comprimé ; cette compression des matériaux a pour but de main- 
tenir la tête des pilots, d'augmenter les frottements latéraux qui 
s'opposent à l'enfoncement, el d'accroitre la rigidité du système. 

On pose ensuite sur la tête des pilots un grillage en charpente, 
formé de longrines reliant les files longitudinales, et de traverstnes 
s'assemblant sur les longrines ; parfois, ce sont les traversines qui 
sont assemblées sur les tètes des pilots, suivant la direction des 
poussées. 

Le remplissage en maçonnerie ou en béton étant arasé au niveau 
du grillage, on établit sur le tout une plate-forme en madriers ; ou 
bien, comme la plate-forme adhère mal à la maçonnerie supérieure, 
on la remplace par une forte couche de béton enveloppant les têtes* des 
pilots, sauf à placer sur ce massif ui^, rang de forts libages pour mieux 
répartir la pression. 

Sondage du terrain. -^ Lorsque le terrain n'est pas trop mauvais, 
on emploie directement la ésonde du mineur. Celle-ci est composée 
d'une série d'allonges, rondes ou carrées, en fer forgé, de 2 à 3 ceit- 
timèlres de' diamètre ou de côté, terminée à la partie supérieure par 
un œillet et à l'autre extrémité par une pièce qui varie suivant la na- 
ture du terrain. Ainsi, dans les terres ordinaires, les argiles, les sables 
fermes, on se sert de la tarière ; dans les roches plus ou moins durci, 
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Oti emploie le trépan ou la barre à mine ; on a recours à l'entonnoir 
à sable dans les lerrains vaseux^ de sables mouvants et généralement 
dans jtous ceux qui sont trop liquides pour qu'on puisse le^ ramener 
au jour par la tarière. 

Dans les terres trés^molles, vaseuses ou de sables ^ulantc^, le trou 
de sonde se remplit très*soqvent au fur et a mesure qu'on le perce ; il 
faut alors user de certaines précautions. Si TdA ne doit pas Idésc^indre 
à une ti'ès-grande profondeur, ou bien lorsqu'on veut sonder le fond 
d'un fleuve ou d'un terrain immergé, on fait usage d'un pilot creux 
bien droit, et ensaboté^ qu'on bat à la sonnette et dont on vide l'in- 
térieur soit avec la tarière soit avec l'entonnoir k sable. Si la profoii- 
deui* du sonds^ doit dépasser 14* à IS mètres, on remplace le pilot 
par une caisse creuse, portant un sabot, et ayant 7 à 8 mètres de lon- 
gueur, que l'on enfonce successivement à coups de mouton. Après 
avoir sondé autant que possible à l'intérieur de celte caisse, on y ente 
une deuxième de même section si c'est possible, et si le terrain est 
trop résistant, on donne à celle-ci des dimensions suffisantes pour 
qu'elle 'puisse être baltue à l'intérieur de la première. Ofi continue 
ainsi jusqu'à la profondeur voulue. 

Pilots d'épreuve. — Outre l'exécution de sondages, il est indispen- 
sable de battre un certain nombre de pilots d'épreuve, pour s'assurer 
des diverses profondeurs de la couche incompressible, et déterminer 
ainsi les longueurs à donner au pilotis. L'exemple suivant présentera 
une idée suflisante de \^ marche à suivre en cetle circonstance ; il est 
relatif aux travaux préliminaires exécutés pour la construction des 
batteries casémàtées. du nouveau fort Sainte-Marie (Bas-ff^caut). 

Le tracé du pilotis étant arrêté, on choisit, sur le plan, quelques 
points déterminés par les numéros des pilots qui y correspondent, et 
on bat ces pilots définitivement. Le tableau ci-contre donne les résultats 

• • • • 

de celte opération pour les six pilots baltus sur le front {-!2, ainsj 
que ceux des sondages pratiqués à côté d.e ces derniers. Quatre d'entre 
eux ont dû recevoir une enlure, le battage devant continuer jusqu'à 
ce que le refus relatif ou l'enfoncement par volée de trente coups ne 
fût plus que de O'^Ol, le poids du mouton étant de 4S0 kilogrammes. 
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Rapportés au plao de recépage dont la cote était (1,725), les pîlols 
d'épreuve avaient donc respectivement les longueurs de fiche sui- 
vantes par rapport à ce plan : 



NM . 


. . 15,348 


W 4 . . 


8,60 


N» 2 . , 


. . 1 5,400 


N» S . . . 


12,60 


N» 3 . . 


. 11,310 


N» 6 . . 


11.30 



II est â remarquer que, chaque fois que Ton a mis une enture, Ten- 
foacement a diminué environ des 3/4; cette circonslance tendait à 
faire supposer une certaine puissance de fiche qui n'existait pas réel- 
lement, et qui n'était d:ie qu'aux perles de force vive causées par 



Tefiture. Il est donc probable que, si les pilols n** i » 9, 3 et 5 enssenl 
élé d'une seule pièce, il eût été nécessaire de prolonger encore le bat- 
tage pour arriver au refus de 0,01 obtenu. 

Longueur des piloU. — La charge qu'un pilot peut porter dépend 
évidemment de la relativité du refus ; mais on est loin d'être d'accord 
sur la relation qui doit exister entre ces deux quantités. 

D'après Perronet, un pilot ordinaire peut être chargé jusqu'à con- 
currence de 2S,000 kiL lorsque, sous l'action répétée du choc d'un 
mouton pesant 600 kil. et tombant 30 fois de suite d'une hauteur 
de 1"20, ou bien dix fois de suite d'une hauteur de 3"60, il ne s'en- 
fonce pas plus de 0^1. Pour les charges inférieures à 25,000 kil., 
la grandeur du refus relatif pourrait, d'après cet auteur, être augmentée 
en raison inverse de la charge, en supposant que le diamètre et la 
longueur des pilots restassent les mêmes. Par suite, 0"09 de refus 
suffiraient à des pilots qui n'auraient à porter que 1S,500 kil. ; ainsi 
de suite. . 

Les charges obtenues par la règle de Perronel sont généralement 
trop faibles. 

Les ingénieurs hollandais déterminent la relation enlre la charge et 
le refus relatif au moyen de la formule suivante due à WoUman : 

HP» 



6«(P + P) • 
dans laquelle on représente par : 

P le poids du mouton ; 
. H sa hauteur de chute ; 
r p le poids du pilot; 

e l'enfoncement au dernier coup du mouton ; 

Q la charge totale que le pilot peut supporter. 

La relativité du refus a admettre doit évidemment dépendre de la 
charge permanente, augmentée des surcharges accidentelles, de la ré- 
sistance du terrain compressible, de la longueur de fiche dans la cou- 
che incompressible, et de la résistance de cette dernière. 

Dans les travaux mililaires, elle doit varier aussi avec le genre et 
le but des constructions. Ainsi, une batterie casematée, exposée par 



le Ur à M forlsèbUanleiiieiitSy doil êlre éiélilié sur une base pJus im- 
muabie qu*une simple caserne. Une éclose, un aqueduc^ sujets aux 
trépidations de l'eau; un magasin àipotidre, dans lequel une simple 
crevasse serait irës*dangereu^e^ sont autant de constructions spéciales 
qui esigent un surcroit de stabilité. 

Ces considérations ont prévalu dans la détermination des longueurs 
à-donner aiix pilols de fondation des batteries càsematées du fort 
Sainte-Mbfie. Un refus relatif de 0"?0.1 a été exigé pour tous, le dia-. 
mètre àil^'OO sous la tête restant en rapport. avec les longueurs. La. 
charge de chacun d'eux est d'environ 14,000 kil. 

Dans la construction de la caserne à Tépreuve^du fortXt7|o (Bas- 
Escaut), établie sur un terrain analogue à celui de Sainte-Marie, la 
charge moyenne est de 18,000 kil. ; on s'est contenté dé battre à 
fond loua le^ pilots en leur donnant une longueur uniforme de 1 l'^OO.: 
Les refus ont vsiriéde 0*"13 à 0"S4. Ce bâtiment s'est parfaitement, 
maintenu. Mais il faut remarquer qu'il est isolé et établi sur.un ter-' 
rain rassis, tandis qu'à Sainte-Marie de grands reimblais devaient 
s'élever sur trois faces de l'édifice, et que ce dernier est exposé à 
éprouvei* de grands ébranlements par le tir. 

Section dfis pilota. — La section transversale S des pîlots se déterr.. 
mine d'après leur longueur et la charge qu'ils doivent supporter. Sa 
limite inférieure sera donnée, par la relation : 

OÙ : P représente le poids total de la construction ; 

n le nombre de pilots ; 
R' la limite de la charge permanente. 

f 4. 

- D'après Rondelet, un pilot peut être chargé de 50^ par centimètre 
carré de section ; mais il copseille de limiter la pression à 35^. Ou 
aurait donc : 

35» 

Ordinairement la section se détermine au moyen de la formnle pra- 
tique suivante, due à Perronet : 

D = 0«,24 + (L - 4«) 0»,0i5 
dans laquelle D représente le diamètre du pilot et L sa longueur. 
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Les dimensions transversales se fixent généralement en exigeant 
une certaine circonférence mesurée à l^^OO au-dessous de la tête. 
Comme les pîlots en sapin présentent parfois un renflement vers le 
gros bout, il faut avoir soin de mesurer plus bas, à la partie régulière.; 

Préparation. — Les essences employées pour pilotis sont : le chêne, 
le pin, le sapin, le hélre et Taune. Ces deux dernières résistent bien 
dans des terrains constamment humides ; le chêne est coûteux ; les 
résineux sont souvent préférés» tant par économie que parce qu'ils 
présentent un tronc plus droit et plus régulièrement décroissant de 
grosseur. 

La tête des pilots est frettée après avoir été sciée bien carrément. 
Le pied est affûté ou ensaboté suivant la résistance du terrain. 

Battage. — Le battage s'exécute au moyeu de sonnettes, ou par des 
machines spéciales mises en mouvement par la vapeur. 

Dans les terrains consistants, on commence le battage par le centre 
de Toavrage; le contraire a lieu lorsqu'on veut resserrer le terrain 
pour augmenter sa résistance au frottement. 

Les pilots se battent le petit bout en avant; cependant on fait par- 
fois rinverse dans certains terrains argileux, où la trépidation pro- 
duite par le battage des pilots voisins fait sortir ceux qui étaient 
battus. 

Quelquefois le pilot semble arrivé au refus absolu, mais si on le 
laisse reposer quelques jours, il s'enfonce de nouveau plus ou moins 
aisément. Cet effet se présente surtout lorsqu'on arrive à une couche 
de loiirbe. 

Dans la construction des ouvrages exposés à l'action directe et con- 
tinue des vagues de la mer, il peut arriver que les pilots battus dans 
le sable de Testran soient déchaussés, pendant l'opération même du 
battage, par le ressac que produit la marée haute. Il se forme autour 
du pilot un affouillement conique, dont la profondeur atteint jusqu'à 
3 mètres en quelques marées. Pour prévenir cet inconvénient, on peut 
faire suivre immédiatement le battage par un enrochement; ou bien, 
échouer à lavauce, sur l'emplacement à piloter, des radeaux en fasci- 
nages chargés de moellons. 

Ce dernier système a été employé jadis aux jetées de Dunkerque. 
Les radeaux avaient 1 1 mètres de longueur dans le sens perpendicu- 



laire à Taxe de la jetée, et 8 mètres de largeur ; leur épaisseur variait 
de O'^OO à {""OO.. Les piquets des claies destinées à former cases fai- 
saient d'abord saillie à leur tête. On coulait le radeau à marée basse 
au moyen de blocailles, puis on enfonçait les piquets. Restait à battre 
les pilots qui y en perçant les radeaux, les fixaient complètement. 

Sonnettes à tiraudes. — Ces sonnettes sont généralement employées, 
quoique leur effet utile soit très-faible Leur principal avantage con- 
siste en ce qu'elles sont d'une installation facile et qu'elles peuvent se 
déplacer aisément. 

L'expérience apprend que l'effet maximum produit par un homme 
employé à soulever des fardeaux en tirant verticalement une corde 
correspond à un effort de 18 kil., à une vitesse moyenne de O^SO par 
seconde, et à une durée de travail journalière de six heures. On ne 
peut guère compter que sur 16 à 17 kil. de traction, par homme, avec 
des moulons de 300 kil. ; et sur 14 à 15 kil. quand le poids du mou- 
ton atteint SOO kil. Cette différence provient de ce que l'angle des 
tiraudes avec la corde principale augmente avec le cercle formé par 
, les sonneurs, et par conséquent avec le nombre de ces derniers. 

Pour atténuer cet inconvénient, on divise l'atelier en deux groupes, 
agissant sur deux câbles attachés au mouton et passant sur deux pou- 
lies divergentes. 

La manœuvre de la sonnette à tiraudes étant très- fatigante, on ne 
bat de suite que 3o à 30 coups de mouton; chaque volée exige 
3 1/3 minutes, dont 2 minutes environ pour le repos et le temps perdu. 

La quantité dont les sonneurs élèvent le mouton varie de l'^SO 
à l'^^O. A la journée de dix heures, on ne peut guère obtenir des 
ouvriers plus de 125 volées de trente coups; à la tâche, ils donnent 
jusqu'à drx-huit volées par heure. 

A la construction du pont d'Iéna, à Paris, on donnait en moyenne 
12Ô volées par journée, à raison de trente coups par volée. Le poids 
du mouton était de 587 kil. ^ sa levée de 1»45, et le nombre de son- 
neurs de 38. L'effort par homme se réduisait donc à 15>^45 avec une 
vitesse de 0"'145 par seconde, en ne tenant pas compte toutefois du 
frottement de l'axe de la poulie, de la roideur de la corde maltresse et 
de l'obliquité des tiraudes. La levée du mouton était aussi un peu trop 
forte ; il est bon de la limiter â l'^SS. 




Ud mouton à enfoncer les piiols ne doit pas peser moins de 300 kih; 
il est alors manœuvré par dix-huit à vingt hommes. Pour le battage 
des palplanches, il suffit de donner au mouton un poids de 100 à 
300 kil., suivant leur épaisseur et la résistance du terrain. 

Dans le cahier des charges concernant les travaux des nouvelles 
fortifications d'Anvers, le minimum en poids du mouton des sonnettes 
destinées au battage des pilotis est fixé à 400 kil. 

Sonnettes à déclic. — Dans les sonnettes de cette espèce, la corde 
maîtresse, au lieu d*élre terminée par des tiraudes, s'enroule sur un 
treuil ou un tambour, et la chute s'opère instantanément au moyen 
d'un appareil appelé déclic, qui peut présenter diverses dispositions. 

Pour cette sonnette, la puissance est donnée par la formule : 

P = (Q + 9 + 9') 



r'R 

dans laquelle on représente par : 

P la puissance agissant sur la manivelle; 
Q le poids du mouton; 

q la résistance due à la roideur de la corde sur la poulie; 
q' la résistance due à la roideur de la corde sur le treuil; 
K le rayon de .la manivelle ; 
ir celui du treuil ; 

r celui du pignon monté sur l'arbre de la manivelle; 
r' celui de la roue d'engrenage montée sur l'arbre du treuil, 
et qui engrène avec le précédent. 

On a négligé, dans celte formule, les froitements des axes et des 
engrenages. 

Ce genre de sonnette est surtout avantageux quand le poids du 
mouton atteint 500 kil. et au delà, et que la hauteur de chute est su- 
périeure à 1"*50. 

Ou a employé avec la sonnette à déclic des moutons de 2,000 a 
3,000 kil., et des hauteurs de chute de i à 5 mètres. Mais, en général, 
le poids du mouton ne dépasse pas 1 ,000 kil., et la hauteur de chute 
est déterminée de façon à éviter de fendre les pilots. 

En moyenne, le prix de revient du battage par la sonnette à déclic 

9 
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ifesl que les 0,65 à 0,70 de celui du battage avec la sonoelte à 
Uraudes. 

D'après des résultats d'expérience, 1 eufoncemeut Ë des pilots est 
proportionnel au produit de la masse m du mouton, plus la masse m' 
du pilot, par le carré de la vitesse commune u de ces deux masses 
après le choc ; Ton a donc, en désignant par v la vitesse du mouton 
avant le choc : 

E = (m + m') tt* 

E= (m+ m') - — ; — — - = — ; — - 

et comme v^ = igh, Ton obtient : 

â gmVi ^gmh 



E== 



1 + — 
m 



où h représente la hauteur de chute. 

L'expression : — — fait voir que, pour une même masse de 

»/ï I ■ //» 

mouton, l'enfoncement d'un même pilol est proportionnel à la levée h. 

.2 gmh , , . , ,, - 

L expression j montre que, pour un même produit mh, l effet 

m 
est d'autant plus grand que la masse m est plus grande; il y a donc 
avantage à prendre de gros moutons, sauf à modérer la hauteur hy 
pour ne pas dépasser la limite que l'on a assignée au produit mh qui 
représente l'économie du travail. On peut, du reste, pour les derniers 
coups, augmenter celte hauteur eu la porlantà 4 ou 5 mètres. 

.Battage à la vapeur, — La vapeur a été utilisée d'abord pour corn* 
muuiquer le mouvement aux treuils ou aux tambours des sonnettes à 
déclic. 

Plus tard^ on inventa un appareil d'un emploi plus avantageux, dé- 
signé sous le nom de marteau à vapeur. Indépendamment d'un bat- 
tage plus rapide, cette machine offre, sur les sonnettes, TavaDtage 
d'empêcher beaucoup mieux les déviations latérales ; en effet, le choc 
du marteau à vapeur étant plus considérable que celui du mouton or« 
dinaire, il en résulte que les obstacles accidentels auxquels sont dues 
les déviations ont une moindre influence. Lorsque les travaux de bat- 



tage sont (rès-iînporlants, il y a économie à substituer aux sonnettes 
Taclion de la vapeur. 

Dans les travaux de construction du Pont-au-Ghange, à Paris, Ton 
a fait usage, dans ces derniers temps, d'une sonnette dont le mouton 
était mû directement par la vapeur. La sonnette et la locomobile se 
trouvaient sur un même bateau, ce qui facilitait le déplacement du 
système pour le battage des pilots successifs. Lé mouton pesait 
1,100 kil.; la locomobile, de la force de 6 chevaux, le commandait 
à Taide d'une èourroie, et il donnait 7 ou 8 coups à la minute. 

Udc sonnette à déclic ordinaire, dont le mouton pesait 500 kil., 
ayant été employée simultanément avec la précédente, les pilots en- 
foocés en un même temps par les deux machines ont été entre eux 
dans le rapport de 100 à 350, ce dernier nombre correspondant à la 
sonnette à vapeur. Le nombre d*hommes employés à la manœuvre 
était le même dans les deux cas. Le battage a la vapeur, tout en pro- 
curant une très-grande économie de temps, a encore, parait-il, été 
avantageux sous le rapport de la dépense. 

Pilots à vis. — Ce sont des pilots munis d'un pas de vis à leur partie 
inférieure; renfoncement se produit en appuyant la pointe sur le sol, 
et en imprimant au pilot un mouvement de rotation à Taide d*un ca- 
bestan. 

Ce procédé a été employé fréquemment avec succès et avantage, 
par MM. Brunel, Cubitt et Stephenson, dans les fondations de ponts 
et de viaducs. Il a aussi été appliqué récemment à certains travaux 
de fondation du chemin de fer de TOuest (France). 

Détails d'exécution. — Lorsqu'il s'agit de battre des pilots inclinés, 
on incline la sonnette sous l'angle voulu, et on opère le battage comme 
à l'ordinaire. Dans ce cas, si l'on veut estimer le refus relatif, il faut 
tenir compte de la perte de force due à Tinclinaison a de l'axe du pilot 
avec l'horizontale; la puissance sera alors : 

P sin. a — /"P COS. a 

/" étant le coefficient du frottement. 

Il faut éviter, autant que possible, d'employer des eutures, tant à 
cause de l'incertitude des effets du battage que des chances de dévia- 
tion et de la moindre rigidité de l'ensemble; Nous avons déjà fait re • 
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nrar(|uer, à propos des pilotis du forl Sainle-JVIarie, côiubien la Irépi- 
dalioii qui s'exerce à Tenture absorbe de force vive et cause d'incerti- 
tude sur la relativité du refus. 

Les mêmes inconvénients se présentent dans l'emploi du faux-pieu; 
on ne doit y recourir que dans les cas de nécessité absolue. 

L'on doniie^énéralement aux pilots 0'"40 à 0^50 de longueur eu 
sus de celle qui est nécessaire, afin de pouvoir, dans le recépage, en- 
lever la partie dégradée par les chocs du mouton. Dans les fondations 
hydrauliques avec épuisements, le recépage s'opère au moyen d'une 
scie passe-partout, ou d'une forte scie de charpentier manœuvrée par 
deux hommes. Lorsqu'il doit s'exécuter sous l'eau, on a recours à des 
machines plus ou moins compliquées. 

Grillages. — Le grillage se compose d'un système de poutres re- 
croisées à angle droit, et assemblées entre elles et avec les pilots. On 
appelle longrines les pièces qui s'étendent dans le sens longitudinal; 
et traversines ou radnaux, celles qui sont placées en travers, dans la 
direction des files. On désigne sous le nom de chapeaux les longrines 
ou autres pièces assemblées sur les pilots de rive. 

La couche inférieure du grillage s'assemble seule avec les pilots, 
par tenons et mortaises. Il n'est pas indifférent de la composer soit de 
traversines soit de longrines ; le choix, à ce sujet, est déterminé par 
les considérations suivantes : 1"^ d'après les principes de la charpeu- 
terie, l'axe longitudinal des mortaises doit être disposé dans le sens de 
l'axe longitudinal de la pièce de bois dans laquelle elles sont entaillées; 
2** il faut placer les tenons des pilots de façon que leur plus long côté 
soit dans le sens de la poussée supérieure due à l'édifice. 

D'après ces conditions, si les pressions se dirigent latéralement à 
la consti*uction, les traversines doivent former la couche inférieure du 
grillage et s'assembler aux pilots ; le contraire a lieu quand la ten- 
dance au mouvement se trouve dans une direction parallèle aux 
longrines. 

L'assemblage des pilots avec les pièces inférieures du grillage exige 
une grande main-d'œuvre et des ouvriers exercés; il a aussi l'incon- 
vénient de diminuer la résistance des pièces à la flexion verticale. 
Aussi, quand les pressions sont peu importantes, on se borne à répar- 
tir sur la surface du pilotis au noinbre limité d'assemblages à mortaise. 
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Les longrines et les traversioes sont réanies au moyen d'entailles 
peu profondes, afin de diminuer le moins possible leur solidité 

(fig. 42). 
L*assemblage des racinaux ou des longrines aux chapeaux se fait à 

mi-bois ou à tiers-bois, avec ou sans renfort. 

On emploie le trait de Jupiter, à mentounets de 4 à S centimètres, 
pour relier entre elles les pièces qui composent un même cours. 

Lorsqu'on prévoit que le grillage sera exposé à des sous-pressions 
assez fortes, comme dans les radiers des écluses et des aqueducs, on 
perce les mortaises d outre en outre, en ayant soin d'évaser leur partie 
supérieure; la mise enjoint étant faite, on chasse dans les vides de la 
mortaise deux coins en chêne pour former queue d'aronde. 

Si Ton craint des sous-pressions très-considérables, il est préféra- 
ble d entailler directement en queue d'aronde la tête du pilot et la 
mortaise; dans ce cas, les pièces inférieures du grillage se mettent en 
joint latéralement, et Ton remplit ce qui reste de l'entaille en queue 
d^ronde par un tampon taillé de la même fnçon, que Ton fixe avec 
quelques clous barbelés. 

Plancher. — Dans les constructions. hydrauliques où les sous-pres- 
sions sont peu à craindre, le plancher se compose de madriers assem- 
blés à plat joint et fixés par des clous, des gournables ou des fers bar- 
belés, sur les cours inférieurs du grillage, et serrés contre les pièces 
des cours supérieurs. 

Lorsque les sous-prftsions sont fortes et peuvent soulever partielle- 
ment le plancher, on consolide celui-ci au moyen de lambourdes pla- 
cées sur les madriers et reliées au cours inférieur par des boulons ou 
des étriers. La réunion des madriers entre eux doit alors se faire au- 
trement. A cet effet, les faces de joint étant dressées parfaitement 
d'équerre sur la moitié de Tépaisseur, on leur donne, sur l'autre 
moitié, une légère obliquité, afin de ménager un petit joint cunéiforme 
qu'on emplit de calfat à chaud après avoir brayé et serré fortement 
les madriers les uns contre les autres. 

Dans les cas ordinaires, on donne les dimensions suivantes aux 
pièces des grillages et des planchers : 

Traversines, O^SO à 0"50 de largeur sur O^SS à O'^SS de hauteur ; 

Longrines, 0»20 à 0"»25 id. sur O^ÎS à 0»30 id. ; 
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Chapeaux, 0'"30à 0'"35 de largeur sur O'^SO à O'^SK de hauteur; 

Madriers ou bordages, 0"'08 à 0°»H d'épaisseur sur 0"25 à O^SO de 
largeur. 

Palplanches, — Lorsqu'on veut contenir la partie du terrain qui 
correspond à Tassiette de la construction, et Tempécher de s'étendre 
latéralement par Teffet de la pression supérieure, on forme autour de 
cette partie un coffrage en palplanches jointives consolidées par des 
châssis d'assemblage. Dans les constructions hydrauliques, le but des 
panneaux ou files de palplanches est d'empêcher l'eau de pénétrer 
sous les fondations, et d'y produire des affonillements dangereux pour 
la stabilité de l'édifice. Ce but est rarement atteint d'une manière ab- 
solue par suite des déviations que subissent les palplanches dans h 
battage. Aussi a-t-on proposé différents modes d'affûtage et d'assem- 
blage latéral, suivant la résistance du terrain à renfoncement, et 
d'après la puissance des eaux à contenir. 

^ Les affûtages les plus simples et les plus employés consistent à 
tailler le pied en biseau plus ou moins allongé, ou à l'affûter comiyie 
on le fait pour les pilots. 

Les assemblages des palplanches se font : l*" à plat joint ; 2** en 
langue de carpe ou grain d'orge ; 3"^ à gorge; i"" à queue d'hironde; 
5^ à rainures et languettes. 

Le premier, qui exige le moins de sujétion, s'emploie dans des ter* 
rains mpus et homogènes. Le deuxième (fig. 45) est considéré comme 
le meilleur pour les palplanches de faible épaisseur, et l'assemblage à 
gorge (fig. 44) est préférable quand leur épaisseur atteint 0''15 
k 0"'20. On reproche à ces trois assemblages d'ouvrir un joint au pas- 
sage de l'eau, dès qu'il se produit une légère séparation entre les pal- 
planches. Il est facile de voir que cet inconvénient ne se présente pas 
avec les assemblages à queue d'hironde (fig. 45) ou à languettes 
(fig. 46); mais on n'emploie guère ces derniers à cause de leur su- 
jétion. 

Lorsque le terrain sous les fondations ou sous le grillage est soumis 

m 

à une forte pression d'eau, il est indispensable de rendre l'encoffre- 
ment le plus étanche possible; il faut, à cet effet, calfeutrer les joints 
et les garnir de mousse, aussi bas qu'on peut atteindre, avant de poser 
le plancher ou le remplissage entre les têtes des pilots. 
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Afin de guider les palplanches pendant le battage» de relier et de 
renforcer les panneaux, on établit, au préalable, des châssis d'assem- 
blage qui se construisent de différentes manières. 

Dans le premier système, ces châssis se composent d'une file de 
pilots plus ou moins espacés, et couronnés par un chapeau contre le- 
quel sont battues les palplanches, dont la tête, après le battage, y est 
fixée par des clous. Cette disposition est rarement employée, les pal- 
planches n'y étant guidées que d'uu seul côté. 

Dans la deuxième méthode, la file de pilots est réunie par deux 
cours de ventrières moisées et boulonnées, a la tète des pilots, et entre 
lesquelles on bat les palplanches. 

La troisième disposition, qui est plus coûteuse mais plus sûre que 
les précédentes, consiste en deux*files de pilots battues dans une posi- 
tion légèrement convergente vers la tête, et couronnées de chapeaux 
ne laissant entre eux que l'épaisseur nécessaire au passage de/ pal- 
planches. 

Ces dernières sont battues successivement et peu à peu, de ma- 
nière à arriver en fiche à peu près en même temps et sans se quitter. 

APPLICATION MILITAIRE. 
Pilotis d'éelBM d'Inondation. 

L'application que nous allons citer se rapporte aux fondations sur 
pilotis d'une écluse, à portes en éventail, construite en mauvais ter- 
rain dans une des forteresses du pays. Cette construction peut être 
citée comme exemple des dispositions et des précautions à prendre 
dans des circonstances analogues. 

Les bajoyers et le radier reposent sur un plancher dont la surface 
se trouve à un certain niveau coté 3,55, excepté aux endroits suivants : 

l"" sous la tête d'aval, où elle descend à l'",00 plus bas ; 

^ sous l'emplacement des portes eu éventail ; 

3*" sous celui d'un barrage à poutrelles ; 

'4"* sous la tête d'amont. 

Dans ces trois derniers endroits, elle descend à la cote 2,05. 

La longueur de l'écluse se trouve ainsi divisée en 7 compartiments 
ou coffres, dont 4 ont reçu ultérieurement un remplissage en maçon- 
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nerie. Ces coffres sout formés par 8 panneaux ou files de palplanches, 
que Ton a eu soin de battre avant le battage des pilols de Tintérieur, 
et avant de commencer les déblais correspondant aux remplissages. 
Cette précaution avait pour but de maintenir et de resserrer le terrain 
des coffres maintenus au niveau 3,55. 

Les pilbts ont 0'",30 de diamètre. mesuré à 0"*,50 sous la tête. Leur 
pied est affûté sur une longueur de O'^ySS à 0'",40, et représente une 
pointe carrée de 0"*,05 de côté. 

Le battage s'est fait avec une sonnette à tiraudes, munie d'un mou- 
ion de 450 kil., la hauteur de chute étant fixée à 1"',50. Chaque pilot 
a été battu au refus, ce dernier n'étant atteint que lorsque renfonce- 
ment ne dépassait pas O'^OS après trois volées, de 30 coups chacune, 
données de façon qu'il y eût un léger intervalle entre chaque coup et 
que les cordes des sonneurs fussent bien lâches pendant la chute du 
inoàion. En outre, ces volées d'épreuve n'étaient données que lors- 
qu'on avait battu tou^i^ les pilots environnants dans un rayon de 
4 mètres. 

Tout pilot battu à O'^IO en dehors de la position prescrite était 
recépé à la hauteur du fond, ou arraché. 

Après le battage, tous les pilols ont été recépés à 0,10 au-dessous 
de la cote à laquelle est fondée la maçonnerie qu'ils portent respec- 
tivement. 

Les pilots sont eu sapin du pays; les palplanches sont en sapin 
du Nord. 

Ces dernières ont i'^bO de longueur sur O'^IO d'épaisseur, et leur 
largeur minima est de O'^'SO Elles sont assemblées enlre elles à grain 
d'orge, de Ô°'03 d'emboîtement. Leurs télés affleurent les traversines 
qui leur servent de ventrières, et y sont iSxées chacune par 5 clous 
de O'^SO de longueur. Celles qui aboutissent à des pilots carrés pénè- 
trent de 0'°05 dans des rainures de même profondeur praliquées dans 
ces pilots. 

Leurs extrémités inférieures sout amincies sur O^'SO, de façon à 
n'avoir plus que O^'OS d'épaisseur à la pointe; celle-ci est taillée en 
biseau sur la même longueur et sur un des côtés. 

Après le recépage des pilots, il a élé taillé à leur tête un tenon 
dirigé dans le sens Iransversal, et ayant 0'"30 de hauteur sur 0"07 



— u< — 

I 

(l'épaisseur. Ces tenons ont été taillés bien d'aplomb sur les épaules 
lies pilots, et celles-ci ont été sciées aussi planes et aussi horizontales 
que possible afin de présenter un bon appui aux pièces qu'elles sup- 
portent. 

La terre vaseuse étant enlevée, et remplacée entre les lêtes des pilots 
par une couche de terre glaise ou de béton arasée au niveau des nais- 
sances des tenons, chaque file transversale a été couronnée par une 
iraversine, en sapin du Nord, dépassant deO'^SOIes pilots extrêmes. 
Leur équarrissage est de O'^SO de hauteur sur, O'^To de largeur, à 
{exception de celles qui servent de ventrières aux palplanches, et 
qui ont O'^SO de hauteur sur une largeur de O'^SS. Elles portent sur les 
pilots au moyen demortaiseàquiont, ^ur la face inférieure, les mêmes 
dimensions que les tenons, mais dont la face supérieure est de O^'OS 
plus longue ; les deux vides ainsi formés sont remplis par des coins 
en chêne introduits avec force. 

Après avoir étendu entre les traversines une nouvelle couche de 
béton jusqu'à 0,10 de leur surface supérieure, on les a reliées par 
des cours de longrines placés au-dessus de chacune des files longitu- 
dinales de pilots. Ces pièces, également en sapin du Nord, ont 0'"25 
sur 0''20 d'équarrissage ; celles qui n'aboutissent pas aux palplanches 
dépassent de Ob'SO le milieu de la dernière traversine. 

Les longrines sont assemblées aux traversines (fig. 42) par des 
entailles de 0^50 de profondeur, faites dans la surface inférieure des 
premières et dans la surface supérieure des secondes. Les exlrémïtés 
des longrines qui reposent sur les chapeaux- ventrières des palplan- 
ches y sont assemblées à queue d'aronde couverte, avec entaille, dans 
chaque pjèce, de 0"'05 de hauteur. 

Les cinq cours de longrines situées sous le perluis sont assujettis 
aux traversines, à chaque croisement, par un boulon en fer à tige 
barbelée, de O^IO de longueur sur O^OSfi de côté en carré. 

Les cours extérieurs et les croisements sous les chambres des 
éventails sont fixés de la même manière. 

Dans tous les autres croisements du grillage, le boulon en fer est 
remplacé par une cheville en chêne, de même longueur que le boulon, 
mais de 0"*03 d'équarrissage. Cette cheville a sa tèle refendue et 
serrée dans la mortaise par un petit coin en chêne. 
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Les ventrières des deux rangées extrêmes de palplanches sont 
reliées à Tensemble du grillage par des tirants en fer, composés d'une 
partie droite de S'^GO de longueur et d'un retour de 0°?30 formant 
équerre sur la ventrière. Leur section est de 0"04 sur 0"03 ; huit se 
trouvent sous la tête d'amont et cinq sous la tête d'aval. Ils sont 
attachés aux longrrnes, chacun par i boulons en fer à tige barbelée, 
de 0" 1 8 de longueur sur 0"02 de côté en carré. 

On a relié, en outre, au corps de Touvrage, par un tirant semblable 
mais de 4°*50 de longueur, et fixé par 7 boulons : l*" la longrine 
placée sous chaque aile de la tête d'amont; ^^ les deux premières 
longrines placées sous chaque aile de la tête d'aval. 

Les pièces qui composent un même cours de traversines ou de lon- 
grines reposent généralement sur 6 pilots, sauf aux endroits où la 
disposition de l'ouvrage empêche de réaliser cette condition. 

Les assemblages bout-à-bout des diverses pièces tombent sur la tête 
des pilots ; ils sont à trait de Jupiter, avec mentonuetsde 4 à 5 cen- 
timètres de hauteur, et ont une longueur de l'"40. L'on a eu soin de 
ne pas disposer dans un même alignement les assemblages des cours 
successifs. 

Chaque assemblage est fortifié par 2 boulons en fer, à tige barbelée, 
ayant O^SS de longueur et 0"025 de côté en carré, et par 4 chevilles 
en chêne de mêmes dimensions. 

Le grillage étant achevé, on en a rempli les vides avec du béton 
jusqu'au niveau supérieur des traversines, puis on a placé sur celte 
base un plancher en sapin du Nord, de 0"*10 d'épaisseur. 

Les madriers de ce plancher ont en moyenne 0"30 de largeur, et 
s'étendent au moins sur 7 traversines, lorsque les dispositions de l'ou- 
vrage s'y prêtent. Les à-bouts arrivant au milieu de ces pièces, et 
ceux des cours contigus ne se trouvent pas sur la même direction. 

Les madriers reposent exactement sur toute la largeur des traver- 
sines, et sont fortement serrés tant entre eux que contre les longrines. 
Chacun d'eux est fixé sur chaque iraversine par 3 clous et 2 chevilles 
en chêne, de 0""25 de longueur. 

Le plancher recouvre entièrement les dernières traversines sur 
lesquelles il repose, ainsi que les têtes de toutes les files intermédiaires 
de palplanches. 
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Avant de. placer les clous, chevilles et coins, on les a plongés dans 
le goudron ; les chevilles ont, en outre, été enveloppées d'abord d'un 
peu d'étoupe. 

Les faces desassemblages, ainsi que la surface inférieure du plan- 
cher, ont été au préalable goudronnées en deux couches épaisses. Tous 
les joints des madriers et ceux des assemblages des longrines ont été 
calfatés et brayés avec soin, et Ion a interposé une couche de mousse 
ou de gros papier gris entre les traversines et le plancher, entre 
celui-ci et les têtes des palplanches qu'il recouvre, et dans les assem- 
blages bout-à-bout des longrines. 

FONDATIONS TUBULAIRES. 

I 

c 

Les fondations tubujaires, fréquemment employées dans ces der- 
niers temps pour les piles et culées de ponts, sont généralement appli- 
cables dans les terrains de vase, d'argile, de sables ou graviers 
mobiles et indéfinis. Elles présentent surtout de nombreux avantages 
lorsqu'il s'agit de descendre les fondations à de très-grandes profon- 
deurs sous l'eau. 

Ce' genre d'ouvrages s'exécute de diverses manières, suivant les 
circonstances. Les détails suivants, empruntés à M. l'ingénieur 
J. Claudel, donneront une idée complète des perfectionnements suc- 
cessifs apportés depuis quelques années dans la construction des fon- 
dations tubulaires. 

Pilots en béton. — On parvient à donner aux terrains compressibles 
un certain degré de résistance en y battant des pieux plus ou moins 
rapprochés, ou en y enfonçant de distance en distance un fort pilot 
en bois» que Ton retire ensuitjg, pour remplir l'alvéole qu'il a laissée 
avec du mortier ou du béton qu'on pilonne fortement. On fait autant 
de ces pilots en béton que cela est nécessaire pour rendre le terram 
résistant, puis on recouvre celui-ci d'une couche de béton bien damé. 
Lorsque le sol est constamment sec, on peut à la rigueur substituer 
le sable au mortier ou béton. 

La tête du pilot doit être garnie d'une fretle en fer, pour résister 
aux chocs du mouton, et percée d'un trou dans lequel on passe une 
barre de fer, qui sert, pendant le battage, à remuer et à tourner le 
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pilot pendanl qu'on l'enfonce, de manière à lisser les parois de 
J'alvéole, et à leur donner une certaine consistance qui permet la 
pose du béton sans qu'elles s'éboulent; ce mouvement imprimé au 
pilot le rend facile à retirer quand il est entièrement enfoncé. 

Si l'espace occupé par la fondation était très*grand, on pourrait, 
après avoir consolidé le sol au moyen de pieux en béton, k couvrir 
d'un massif de sable de 0'"60 à 0'"80 d'épaisseur, que l'on forme par 
couches successives de O^'IS à O'^SO, parfaitement damées et mouil- 
lées d'un lait de chaux très-épais; ce massif; que l'on couvre également 
d'une couche debélon bien pilonné, est incompressible, et offre l'avan- 
tage de répartir uniformément la charge sur toute l'étendue de la 
fondation. 

Colonnes encaissées, — Pour fonder quelques ponts du chemin de 
fer de Narbonne à Perpignan, oji a fait reposer la base de la pile ou 
de la culée sur plusieurs colonnes cylindriques, de 3 à 4 mètres de 
diamètre, construites de la manière suivante. 

Sur l'emplacement de la fondation, on fait hors de l'eau, en maçon- 
nerie de briques et ciment, un cuvelage de puits d'un diamètre exté- 
rieur égal à celui de la colonne, et d'une épaisseur de O'^SO environ. 
Ce cuvelage s'établit sur un plancher flottant, en bois, et s'imnierge 
par son propre poids. On a soin qu'il s'élève d'un mètre au-dessus de 
la surface de l'eau, et quand il repose sur le sol, par une disposition 
particulière on enlève le fond mobile %n bois, et on assujettit le cuve- 
lage verticalement. On drague alors à la main le sable et la vase dans 
cette espèce de puits, en approchant le plus près possible des murs. 
Le cuvelage s'enfonce progressivement au fur et à mesure qu'on enlève 
la terre; quand il est descendu de O'^SO à 0""60, on élève d*autant le 
dessus de ses murs ; on drague de nouveau, et on continue ainsi jus- 
qu'à ce que le pied de la colonne repose sur le sol résistant. On coule 
alors à l'intérieur une couche de béton de .ciment d'environ 1 mètre 
d'épaisseur, on épuise l'eau, et l'on achève de remplir la colonne avec 
de la maçonnerie. C'est sur ces colonnes, que l'on établit en nombre 
suffisant, qu'on pose le socle de la construction. 

Pour plusieurs ponts, les colonnes tubulaires, au lieu d'être en 
maçonnerie, comme nous venons de l'indiquer, sont en tôle ou en 
fonte, et également bétonnées et maçonnées à l'intérieur, quand. 
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par le draguage, on les a fait descendre jusqu'au sol résistant. 

Fondations tubulaires à l'aide du vide. — Un pilol creux^ en fonte 
ou en tôle, ouvert par Textréniité inférieure et fermé par rextrémité 
supérieure, étant placé verticalement sur un sol baigné par Teau, si 
Ton y fait le vide à l'aide d'une pompe pneumatique, Teau se préci- 
pite dans rintérieur en entraînant les parties solidea qui se trouvent 
sous son extrémité, et le pilot s'enfonce graduellement sous l'action de 
son poids et de la pression atmosphérique sur sa base supérieure. 
Quand le pilot est rempli d'eau et de débris solides, on le vide, et l'on 
recommence successivement l'opération jusqu'à ce que le pilot ait 
atteint le sol résistant. Ce procédé a été employé pour un viaduc de 
nie d'Anglesey, au chemin de Chester à Holyhead. La maçonnerie 
d'une des piles est étabfie sur une plate-forme en fonte, supportée par 
19 pilots en fonte, de O'^OST d'épaisseur et de O'^SSS de diamètre 
extérieur. Quand un pilot était arrivé à la profondeur voulue, on le 
vidait d'environ l'^SO, et on le remplissait de béton. Ces fondations, 
exécutées en 1847, n'ont éprouvé aucun tassement, quoique la charge 
supportée soit de plus de 500 tonnes, y compris le poids des trains. 
Ce procède n'est applicable que dans les terrains de vase, de sable, 
de gravier et d'argile. 

Fondations tiibtilaires par l'air comprimé, — Un tube en fonte, de 
1 à 3 mètres de diamètre, ouvert par le bas et fermé par le haut, étant 
descendu jusqu'à ce qu'il repose sur le sol, on y comprime de l'air 
qui chasse l'eau du tube. 'Des ouvriers s'y introdmseut alors, et en 
creusant le terrain, font progressivement descendre le tube jusqu'à la 
couche solide. On coule alors au fond du tube un lit de mortier de 
ciment romain qui s'oppose à Tintroduclion de l'eau, et, ouvrant le 
tube à la partie supérieure, on achève de le remplir avec du béton 
ordinaire ou de la maçonnericT. Pour rendre possibles l'entrée et la 
sortie des ouvriers, des matériaux et des terres^ le tube est muni à sa 
partie supérieure d'une chambre, dite chambre à air ou d'extraction, 
percée de deux portes, qui la mettent en communication, l'une avec 
l'air extérieur, et l'autre avec Tintérieur du tube. Pour accélérer le 
travail, on a garni chaque tube de deux chambres à air. 

Au pont de Rochester, les tubes en fonte, composés d'anneaux 
boulonnés entre eux à l'aide de brides intérieures, ont 1 mètre de 
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diainèlre ; il y eu a 8 pour chaque pile. Au grand pool de Màcon, sur 
la Saône, les tubes en fonte ont 3 niètccs de diamètre, et il n'y eu a 
que 3 pour une pile; ils descendent à une profondeur de 15 mètres 
au-dessous du niveau de Feau. La dépense a été de 87,000 fraucs 
par pile. 

A des profondeurs qui dépassent 25 mètres sous Teau, la pression 
de Tair est telle, que les ouvriers ne peuvent plus y résister. 

Pour le^ pont de Kehl, M. Fleur-Saini-Denis, ingénieur principal 
au chemin de TEst, a appliqué la méthode précédente, mais en la 
modifiant afin de la rendre à la fois plus expéditive et plus économi- 
que. Pour descendre les fondations à 20 mètres de profondeur au- 
dessous de Tétiage, ou à 32 mètres environ au-dessous des eaux 
moyennes, dans un sol de gravier indéfini et' très-mobile, au lieu de 
cylindres en fonte s'élevant dans toute la hauteur de la fondation, ou a 
employé 4 énormes caissons rectangulaires, en tôle, de 7 mètres de 
longueur (largeur de la fondation), et de 5"'80 de largeur, juxtaposés 
à la suite les uns des autres pour former toute la longueur de la fon- 
dation . 

Le couvercle de chaque caisson porte en son milieu une cheminée 
d'extraction en tôle, de t^^SO de diamètre, ouverte à ses deux extré- 
mités; cette cheminée s'élève jusqu au-dessus de la surface de Teau» 
et descend à travers l'intérieur du caisson jusqu'au niveau des bords 
inférieurs. Dans cette cheminée, constamment remplie d'eau, se meut 
une noria ou drague, dont les godets viennent creuser le sol au centre 
du caisson où des ouvriers poussent le gravier de toute l'étendue de 
ce dernier. Sur la largeur de la fondation, chaque caisson porte deux 
autres cheminées en tôle, de 1 mètre de diamètre, ouvertes par le bas 
au niveau du couvercle du caisson, et garnies à leur partie supérieure 
d'une chambre on écluse à air^ pour l'entrée et la sortie des ouvriers. 

Les 4 caissons étant descendus sur le sol, à l'emplacement de la 
fondation, on foule de l'air dans les deux cheminées latérales, au 
moyen d'une pompe, jusqu'à ce qu'il n'existe plus d'eau, ni dans ces 
cheminées ni dans les caissons. Les ouvriers descendent alors à leur 
[ravail, et l'on met les dragues en marche. 

Pour la première pile, on a élevé, au-dessus des parois latérales 
des caissons, une caisse en bois dans Tintérieur de laquelle on a coulé 
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du bétou, au fur et a mesure de la descente du travail. Ce bétou for- 
mait le corps de la pile autour des cheminées, eu même temps qu'il 
chargeait le système et lobligeait à descendre. Les caissons étaient, 
du reste, suspendus à des verrins servant à régler la descente. Arrivés 
à la profondeur voulue, on les a remplis de béton et de maçonnerie, 
ainsi que les vides circulaires laissés par les cheminées , et Ton a 
réemployé celles-ci pour les autres piles; 

Pour les 3 dernières piles, on a supprimé la caisse eu bois ; on 
s'est contenté d'élever sur les caissons en tôle, au fur et à mesure de 
leur descente, un massif continu de maçonnerie, parementé en libages 
ou en moellons smillés; on a aussi supprimé les cheminées centrales 
en tôle, en se bornant à parementer en briques les parois du puits 
contenant la drague; enfin, on a réuni d'une manière invariable les 
caissons d'une même pile, et l'on a établi entre eux des communica- 
tions qui ont facilité beaucoup le travail, en permettant aux ouvriers 
d'aller d'un caisson dans un autre, selon .les besoins du travail. 

FONDATIONS PAR CAISSONS FONCÉS. 

Pour faire usage de ce genre de fondations, il est indispensable 
d'enlever d'abord la couche de mauvais terrain, au moyen de la dra- 
gue, du scaphandre, ou d'autres machines que nous examinerons plus 
loin, puis de niveler convenablement le sol sur l'emplacement voulu. 

Si la couche compressible est très-puissante, on consolide à 
l'avance le fond par un pilotis, recépé dans un plan bien horizontal. 

D'autres fois, on coule au préalable une couche plus ou moins 
épaisse de béton, que l'on a soin de niveler à la partie supérieure. 

Ce*premier travail exécuté, on construit sur chantier et on met a 
flot au moyeu de barils vides, une forte caisse en bois, munie d'un 
fond solide, et complètement étanche. Le caisson étant amené à l'en- 
droit ou il doit être échoué, et maintenu exactement dans la position 
convenable par des amarres et des ancrages, on établit sur le fond en 
bois la maçonnerie de l'ouvrage, que l'on monte par assises* L'ensem- 
ble finit par s'enfoncer jusque près du sol par le poids de la maçon- 
oerie; alors» afin de diriger convenablement l'échouage, on laisse 
pénétrer plus ou moins l'eau dans le caisson. On continue à monter 
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la maçonnerie jusqu'à ce qu'elle dépasse le niveau du liquide, puis on 
enlève les parois latérales qui ne sont généralement retenues que par 
des tirants. 

La charpente du fond du caisson se construit à claire- voie, lorsque 
1 echouage a lieu sur le sol ou sur ^un massif de béton ; elle est faite 
jointivement, quand le caisson repose sur les ièie's d'un pilotis. 

La construction à claire-voie consiste ordinairement en un cadre 
de chapeaux fortement rejiés entre eux, dans lequel s'assemblent 
un certain nombre de traversines. Sur ou sous ces dernières pièces, 
et quelquefois des deux côtés, on cloue des bordages ou madriers, as- 
semblés comme ceux des planchers des pilotis, et calfatés avec soin. 

Parfois, les traversines sont jointives et reliées par de longs boulons 
espacés de 0"*70 à 1"*00; leurs joints sont encore calfatés. L'on sup- 
prime alors le tablier, et il devient inutile de boulonner chaque tra- 
versine aux chapeaux, comme on doit le faire dans le cas précédent. 

Dans la construction du. pont du Val-Benoit sur la Meuse, on a 
adopté, pour le fond des caissons, un système tout aussi solide que 
ceux que nous venons de citer, et plus économique en ce qu'il n'exige que 
des bois d'un faible échantillon. Ces fonds étaient composés de trois 
couches de gros madriers en chêne, reliées par un chevillage générai 
en gournables ou chevilles en chêne, de O'^OS de diamètre; les ma- 
driers étaient croisés à angle droit, et assemblés jointivement dans 
chaque couche. 

L'épaisseur totale du fond était de O'^SO, dont 0">10 pour la couche 
supérieure, et O^'SO pour chacune des deux autres. 

Les madriers avaient en moyenne 0"*S0 de largeur, et étaient, autant 
que possible, d'une seule pièce dans la longueur et la largeur des cais- 
sons. Les joints de chaque couche étaient calfatés avec soin. * 

Les parois latérales des caissons doivent satisfaire à deux condi- 
tions : l"* être assez solides pour résister à la charge d'eau qui les 
presse extérieurement, et qui augmente au fur et à mesure que l'en- 
semble s'enfonce; 2® pouvoir aisément se démonter et s'enlever, lors- 
que les maçonneries sont montées au-dessus des marées hautes. 

Ces conditions qnt été réalisées de diiïérentes manières. Nous cite^ 

m 

rotts, comme exemple, le système qui a été employé pour les caissons 
du pont d'Ivry près Paris, et dont on fait un fréquent usage. 
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C« syslètnc comprend : l"" une série de mon(auls vcrlicaux abcd, 
(fig. 47), assemblés par le pied dans les cliapfiauxdu fond, et munis 
de rainures verlicales sur leurs deux joues; S** des panneaux en ma- 
driers, mainlenus par des traverses verticales mn et des écharpes st, 
et s'assemblant dans les rainures des monlants et dans celles qui sont 
entaillées dans les chapeaux inférieurs. L'ensemble est maintenu par 
lin gitage ee, ff, dont les extrémités sont reliées aux chapeaux par des 
tire-fonds gg en fer. 

FONDATIONS PAR ENCAISSEMENTS. 

Le mode de fondation par encaissement est généralemenl préféré 
au précédent à cause de sa simplicité et de son prix modéré. 11 con<- 
siste, dans les terrains ordinaires, à former autour de remplacement 
déterminé une enceinte de pilots et de palplanches assez rapprochées 
pour ne pas permettre au béton de fluer au dehors ; à draguer dans 
cette enceinte, jusqu'à ce que Ton arrive à un sol assez incompressible, 
et à ^a remplir de béton, sur le(|uel on élève la construction. 

Si le fond du lit est composé de roches dans lesquelles il est impos- 
sible d'enfoncer des pilots, on a recours aux encaissements échoués. 
Ceux-ci consistent en caissons sans fond, construits sur chantier, et 
dont les parois sont formées de montants et de solides vannages, 1e 
tout consolidé et maintenu par plusieurs cours de moises.hbrizontales. 

La première opéption à exécuter dans ce dernier cas, cVst un son- 
dage exact ayant pour but de relever le profil du fond; la connais* 
sance de ee profil pjermet de tailler le bord inférieur des parois du 
caisson de manière qu'il s'applique sur les inégalités du sol re- 
levées par le sondage. Cependant, il est prudent d'assembler les bor- 
dages de manière à pouvoir les faire glisser légèrement entre les 
moises. 

Dans ces derniers temps» on a^fail usage d'encaissements en tôle; 
mais ils ont l'inconvénient d'être plus coûteux que ceux en bois. 

Il n'est pas nécessaire que l'encaissement soit étanche jusqu'au 
fond; il suffît de réaliser cette condition dans la partie supérieure à 
partir du niveau où l'on doit exécuter la maçonnerie proprement 
dite. On commence généralement par couler sous l'eau, dans le cais- 

. 10 
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son, une couche de béton plus ou moins épaisse qui arrive jusqu'au 
niveau précité; puis, on épuise Teau restante au moyen des machines 
ordinaires ou de locomobiles. 

Le caisson suivant a été employé avec succès au pont Saint-Michel, 
à Paris. On peut le prendre comme type pour tous les cas on l'épais- 
seur de la vase ou du gravier mouvant n'est pas trop grande, et lorsque 
le fond solide ne se trouve pas à plus de 5 ou 6 mètres sous le niveau de 
Teau. Pour des profondeurs plus fortes, il serait nécessaire d'augmen- 
ter Téquarrissage des pièces, ainsi que le nombre de poteaux et de 
moises. 

Ce caisson se compose essentiellement : l"* d'une ossature formée 
de poteaux montants reliés par trois cours de moises horizontales; 
S"" d'une cloison en palplanches destinée à retenir le béton. 

L'inclinaison des parois est de 1/5 environ. 

Les poteaux sont en chêne; leur espacement d'axe en axe est de 
2 mètres, et leur équarrissag-e est de 0"16 de côté. Les trois cours de 
moises, qui ont 0'"20 sur O^'SS de section, sont légèrement entaillés 
au droit des montants, auxquels ils sont iSxés par des boulons. Les 
deux cours inférieurs sont en chêne; mais le cours supérieur^ qui a 
été enlevé après la pose des premières assises de la pile, est en sapin. 
Les palplanches, aussi en sapin, sont des madriers de 0*°08 sur O'^SS, 
espacés de 0'"0I) par des tasseaux cloués sur leurs iranches, et en- 
taillés en coin à leur pied pour faciliter leur placement ainsi qu'une 
faible pénétration dans le sol. . 

Avant la pose des palplanches, on fixe intérieurement, sur les po- 
teaux, entre les deux cours supérieurs de moises, des planches join- 
tives de O'^OS d'épaisseur, dont on recouvre les joints par des voliges 
garnies de mousse, afin d'obtenir un bordage étanche dans le haut, 
depuis le niveau inférieur des maçonneries. La mousse se fixe d'abord 
aux voliges au moyen de terre glaise. 

Ce caisson se monte sur place; on le descend au fur et à mesure de 
sa construction, en le soutenant par des tonneaux vides lorsque le ni- 
veau varie avec les marées, ou, dans le cas contraire, par des chèvres 
placées sur des bateaux ou des radeaux. 

Au pont Saint-Michel, le caisson était soutenu par quatorze chèvres 
■établies sur quatre bateaux. Les poteaux ont d'abord été as&eroblës 



au cours inférieur de moises, silué à 0'"80 du boul des poteaux. On i\ 
descendu Tensemble^ jusqu'à ce qu'en faisant flotter les madriers du 
deuxième cours, on put les mettre en place. On a ensuite ajusté les 
moises du cours supérieur. Le cours du milieu est à I ""SO de celui du 
bas, et à 2'"20 de celui du haut. Ce travail terminé, on a placé le bor- 
dage étanche entre les deux 'cours supérieurs de moises; puis, en 
chargeant le caisson avec des moellons, on Ta fait descendre jusqu'au 
fond de la fouille, préalablement draguée et ni\elée sous la partie com- 
pressible. Les pal planches étant ensuite placées, et légèrement enfon- 
cées dans le sol, on a formé un enrochement autour du pied du cais- 
son; et lorsque la hauteur de cet enrochement a atteint l'"00, on la 
continué en utilisant les«pierres qui avaient servi à Téctiouage. 

On a commencé alors à couler le béton, à Taide de caisses demi* 
cylindriques cubant 0"'6S0. Le massif étant élevé à 0™oO en contre- 
bas du niveau de Teau, on a épuisé celle-ci au moyen de pompes mues 
par des locomobilcs, puis on a commencé la maçonnerie. Lorsqu'elle 
a dépassé d une quantité convenable le niveau de Teau, on a enlevé le 
cours supérieur de moises, puis on a scié ces dernières ainsi que les 
poteaux au niveau du béton. 

APPAREILS SOUS-MARINS. 

On se sert de divers appareils, soit pour exécuter des travaux sous 
Teau, soit pour véri6er l'état du /ond de la mer avant de procéder à 
l'exécution des fondations. Les plus importants et les plus fréquem- 
ment employés sont les suivants. 

Cloche à plongeur, — Cette machine consiste en une sorte de cuve 
renversée, fermée sur toutes les faces sauf par le bas, et dans laquelle 
des hommes peuvent travailler à des profondeurs considérables sous 
l'eau. Une pompe foulante sert à y renouveler l'air, et à permellïe 
ainsi aux ouvriers xl'y séjourner pendant plusieurs heures. 

Les clochas à plongeur et les appareils qui en dépendent sont sou- 
vent portés sur des pontons, rarement sur des échafaudages. 

Telle qu'elle a été perfectionnée par Rennie, et telle qu'elle est 
encore employée ey Angleterre, la cloche à plongeur a la forme d'un 
parallélépipède^ de l"38de largeur moyenne ; sa hauteur est de 1"'85 



exiôricnroincnl ^ur 1'"72 à rinlérieur. On la couk en Ibnle d'un seul 
jel, en laissîuii an sommel une oiiveiiuie coniniuniquanl avec rinlé- 
rieur j.ar plusieurs Irous circulaires, qui se lerment par des soupapes 
en cuir s'uuvranl de haut en bas. Un fort tuyau en cuir, vissé sur Tou- 
verlure extérieure, s'élève jusqu'à la pompe foulante placée sur Tôcha- 
faiid ou le liàlinjent d'où Ton manœuvre la cloche ; celle-ci est 
suspendue à de fortes chaînes, qui sont engagées dans des anneaux 
en fer emprisonnés dans le corps de la cloche au moment de la fusion. 

L'intérieur est éclairé par 12 lentilles eirculaires, en verre très- 
épais, solidement fixées parles écrous et du mastic sur le pourtour 
de la face supérieure. 

Cette cloche ton tient aisément deux personiies assises sur des sièges 
convenablement disposés. Son poids est d'environ 4,000 kilogrammes. 

La pompe foulante (|ui fournil Tair pur doit renouveler 4 à o mètres 
cubes d'air par heure et par homme, afin que l'atmosphère intérieure 
ne contienne pas plus de S pour cent d'air vicié; celui-ci étant plus 
chaud, s'accumule au haut de la cloche, d'où on l'expulse au moyen 
d'un robinet. 

Bateau-plongeur. — Pour extraire des pierres qui gisaient au fond 
du port de Cherbourg, on a employé un appareil que son inventeur, 
M. le docleur Paytne, a appelé bateau-plongeur. Sa forme se rapproche 
deeelled'un batçau, et il est divisé, par descloisons à peu près verticaleî>, 
en trois compartiments, dont celui du milieu est divisé en outre en 
deux chambres [»ar une cloison horizonlale; celle-ci est munie d'une 
porte qui permet aux ouvriers de passer de l'une des chambres dans 
l'autre; la chambre inférieure est sans fond. 

Avant l'immersion, on comprime de l'air dans lès compaitiments 
extrènics, et les plongeurs s'enferment dans la chambre supérieure. 
Cela fait, on foule de l'eau dans les compartiments extrêmes, dont 
l'air se rend dans la chambre intermédiaire supérieure, et, par suile 
de l'augmentation de poids due à cette eau, l'appareil s'immerge pro- 
gressivement. Lorsqu'il louche le fond, on ouvre la porte de la cloison 
horizontale ; l'air comprimé refoule alors l'eau de la chambre infé- 
rieure, et les ouvriers y descendent pour travailler. 

On maintient l'air de ('appareil à l'état respirable en le faisant 
passer, à l'aide d'un fort soufflet, dans une dissolution alcaline. La 
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tuyère de ce soufflet est garnie d'une pomme d'arrosoir, qui, en divi- 
sant Tair en petits filets, le met mieux en contact avec la dissolution 
qui absorbe son acide carbonique. 

Hydrostat sous-marin, — Cet appareil, dû aussi à M. Payène, a 
été employé au creusement du port de Fécamp. Il consiste en une 
caisse en tôle divisée en trois locaux par deux cloisons horizontales. 

Le rez-de-chaussée, ou chambre de travail, a pour aire le fond de 
la mer; il mesure 8 mètres de côté sur 2 mèlros de hauteur, de 
sorte que 30 à 35 hommes peuvent y travailler aisément. 

Le premier étage, qui a les mêmes dimensions que le rez-de-chaus- 
sée, est divisé par des cloisons verticales en 4 compartiments, munis 
chacun d'un robinet qui s'ouvre sur une ga!crie. Un cinquième robi- 
net, ayant le débit des 4 autres, fait communiquer cetto galerie avec 
l'extérieur. 

Le second étage n a que 5 mètres de côté. Six ou huit manœuvres 
s'y tiennent pendant le travail, et sont chargés d'y arrimer les matiè- 
res extraites ou de faire passer dans le rez-de-chaussée les matériaux 
et outils nécessaires. La communication est établie entre cet étage et 
le fond par une bure ou puits carré, de l'^SO de côté, qui traverse le 
premier étage. 

Une pompe à deux corps, aspirante et foulante, est placée dans 
l'étage supérieur, et son tuyau d'aspiration débouche à Textérieur de 
l'hydroslal, tandis que son tuyau de refoulement aboutit dans la galerie 
du premier étage dont il a été fait menjion. 

Au moment de la descente de l'appareil, les ouvriers sont enfermés 
au deuxième étagi?, et la porte du puits placée au rez-de-chaussée est 
hermétiquement fermée. Le fond est rempli d'eau, et les deux étages 
ne contiennent que de Tair. 

Après avoir ouvert les 4 robinets des compàrtinients du premier 
étage, ou met la pompe en mouvement. L'eau extérieure, aspirée par 
la pompe, arrive dans la galerie et pénètre par les 4 robinets dans les 
compartiments précités, où l'air se trouve ainsi comprimé. 

Après avoir ouvert un nouveau robinet qui met la galerie du pre- 
mier étage en communication avec le rez-de-chaussée, on continue à • 
manœuvrer la pompé. L'air comprimé, trouvant une issue, s'échappe 
des compartiments d'où il est sans cesse refoulé par l'eau, et vient à 
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son tour repoiisseï' i'eau du rez-de-chaussée; il arrive un inslanloù 
le premier étage se trouve plein d eau et le rez-de-chaussée rempli de 
Tair provenant de ce dernier local. 

On arrêté alors le jeu de la pompe; on ferme les robinets; on ouvre 
la porte inférieure du puits, et les ouvriers descendent par ce chemin 
pour commencer le travail. 

Des moyens inverses servent à faire remonter Thydrostat. 

Scaphandres. — Les divers apparjefls qui portent ce nom ne diffè- 
rent entre eux que par les détails. Le»scaphandre se compose en géné- 
ral d'un vêtement en caoutchouc, terminé par un casque en verre ou 
en mêlai percé de trous, qui recouvre la léte du plongeur et lui permet 
de voir suffisamment pour travailler au fond de Teati. Un tuyau 
flexible en cuir s'ajuste à la base du casque d'une part, et de l'autre 
sur une pompe foulante qui injecte l'air nécessaire à la respiration du 
travailleur. 

Le scaphandre inventé par M. Sièbe, et qui est employé avec succès 
dans quelques port^ de France, entre autres à Marseille, pour visiter 
et restaurer les fondations des ouvrages maritimes^ se compose des 
objets suivants : 

l"" une pompe à air, du poids de 125 kil. environ; 

â"" un vêtement imperméable en caoutchouc, d'une seule pièce, qui 
part du milieu du dos et couvre tout le corps en formant un pantalon 
à has; 

3° un vêtement complet en (^ine et des souliers plombés; 

i"* une épaulière en métal, dont le collet circulaire porte un pas de 
vis, et la partie inférieure un système de bandelettes en cuivre, et 
qui sert à fixer le haut du vêtement imperméable ; 

o"" un casque en métal, de forme ovoïde, dont la hauteur est 
de O^'SS et la largeur de 0"'27. La partie inférieure du casque est 
ouverie à la hauteur du col, et porte un écrou qui s'adapte au pas de 
vis de l'épaulière, dans le but d'établir la réunion du casque au vête- 
ment en caoutchouc. La face du casque est garnie, à la hauteur des 
yeux, de deux carreaux fixes, de 0"13 de diamètre, en verre très- 
épais. A la hauteur de la bouche, .se trouve un carreau mobile, de 
même diamètre que les précédentes, qui est placé dans un châssis en 
métal formant le pas d'une via dont l'ouverture du casque consti- 



lue l'écrou. De petites grilles eu mêlai piolégeiil les carreaux. 

Le conduit d'aspiratîoo d'air pur et celui de décharge de Tair vicié 
sont formés, à Tintérieur du casque, par de petits canaux placés au- 
tour des carreaux en verre. L*air pur arrive par le dessus et le der- 
rière de la léte; à cet effet, le casque est muni d*un pas de vis qui 
reçoit Técrou d'un tuyau en caoutchouc de 0'"035 de diamètre ; la 
pompe foule de Tair pur par ce tuyau, et Tair vicié sort par une sou- 
pape placée sur le derrière du casque, et dont la jonction est établie de 
façon à empêcher la rentrée de J'eau. 

Encaissement à revêtir. — D'après MM. Vicat et Féburier, le 
moyen le plus efficac'e pour préserver de Faction destructive exercée 
par Teau de mer sur certains mortiers hydrauliques, consiste à exé- 
cuter, sur le parement des ouvrages construits en mortier douteux, 
des rejointoiements ou des revêtements de 0"'0!S a O'^IO d'épaisseur, 
avec des ciments reconnus inattaquables, tels que ceux de Vassy ou 
de Parker. 

L'exécution de ces travaux préservatifs , assez simple pour des 
constructions neuves en voie d'exéculion, présentait, pour la restau- 
ration des anciennes constructions, des difficukés qui se sont aplanies 
par l'invention de rencaissement à revêtir et par Fusage du scaphan- 
dre; c'est ce qu'ont démontré les revêtements sous-marins en ciment 
de Vassy, exécutés par M. Gariel dans les ports de la Méditerranée, 
en France el en Algérie. 

L'encaissement à revêtir est formé^de deux poteaux en bois, d'une 
longueur supérieure à la profondeur de l'eau, et espacés d'environ 
2"'00 d'axe en axe. Ces poteaux sont réunis à leur partie inférieure 
par une traverse horizontale, et le long de chacun d'eux est fixée une 
tige en fer de O'^OIS de diamètre. La paroi de l'encaissement, destinée 
à former le parement du revêtement, se compose d'une série de ma- 
driers en chêne, de 0"035 d'épaisseur et 0™25 à 0'"30 de largeur, 
dont chacun est garni à ses extrémités d^un piton à vis qui, eu glis- 
sant le long des tiges en fer, permet aux madriers de se superposer 
«sur toute la hauteur des poteaux, en formant une surface unie. 

Avant de poser l'encaissement, on procède à la préparation des 
surfaces à revêtir ou des parois des aflbuillements à remplir. A cet 
effet, on commence par les dépouiller des mousses, lichens et autres 
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excroissances, au moyen de longues barres à mine appointées, el de 
balais ou de brosses en chiendenl adaptés à des manches assez longs 
pour atteindre le fonil de Teau. Puis, on déblaie, à Taide de râteaux 
ou de dragues, les résidus du travail précédent accumulés au pied de 
Touvrage. 

On descend alors dans Teau la ferme de rencaissement, après avoir 
lesté la traverse inférieure par des débris de moellons maintenus sur 
des planches, fixées contre les poteaux du côté opposé au revêtement 
à exécuter. La charpente doit être amenée de façon que, lorsque les 
madriers seront en place, leur face intérieure coïncide avec le pare- 
ment que Ton veut obtenir; elle est ensuite fixée au moyen d'amarres. 
Lorsque le parement a partout la même épaisseur, on pose tous les 
madriers de rencaissement; dans le cas contraire, ou bien, s'il y a 
des vides à remplir, on ne pose qu^in madrier à la fois, ou deux selon 
les circonstances, et on fait successivement les parties correspondantes 
du revêtement. 

Le remplissage entre rencaissement et le mur, c'est-à-dire l'exécu- 
tion proprement dite du revêtement, se fait à l'aide d'un outil parti- 
culier désigné sous le nom de pelle à couler. Cet instrument se com- 
pose d'une lame de tôle emmanchée, de O'^iS de côté, qui se relève 
sous un certain angle à parlh* de la moitié de sa longueur environ, el 
qui est garnie d'une jotie en retour d'équerre le long d'une arête lon- 
gitudinale. Ce relèvement de l'extrémité de la joue suffit pour niajn- 
tenir sur la pelle les' matériaux que l'on descend dans l'encaissement. 
La saillie de la joue, augmentée de l'épaisseur du manche, doit être 
égale à l'épaisseur la plus faible du revêtement, afin que la pelle 
puisse circuler partout avec la plus grande charge possible. La pelle 
à couler est garnie d'un pilon, dont le manche a la même longueur 
que celui de la pelle; ce dernier doit sortir de {""oO au moins hors 
de l'eau, lorsqu'on travaille au fond de l'encaissement. 

La pelle étant disposée horizontalement, l'ouvrier la garnit de mor- 
tier de ciment et de cailloux concassés, en couvrant, sur toutes les 
faces vues, cette espèce de béton par un enduit de 0"*02 d'épaisseur 
arasant ta joue de là pelle. Ce garnissage de l'outil doit se faire leste- 
menl, attendu que le ciment de Vassy commence à prendre après une 
couple de minutes. On descend ensuite la charge verticalement et 
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avec précaution entre rencaissement et le mur, en faisant glisser le 
manche contre les madriers. Lorsqu'elle est arri\ée à profondeur, 
l'ouvrier incline le manche vers lui, de manière à rendre Textrémité 
de la pelle à peu près verticale ; celle-ci étant alors légèrement sou- 
levée, le contenu s'en détache facilement; à Taide du pilon on le régu- 
larise; et on le fait adhérer à la paroi du mur ainsi qu a la partie de 
parement déjà exécutée. Le pilon doit être ' manœuvi*é avec soin, afin * 
de ne pas délayer le mortier ; on parvient ainsi à ne produire qu'une 
faible quantité de lai(aoceavec un mortier Irès-gras, composé de trois 
parties de chaux de Vassy pour deux de sable. 

Quand l'encaissement est garni jusqu'au niveau de leau, On le 
déplace pour exécuter la partie adjacente du revêtement. 

Ce genre de travail, quoique très-difficile, marche avec célérité 
lorsqu'on emploie des ouvriers exercés. L'atelier se compose d'ordi- 
naire de 5 à 6 dégradeurs, 2 plongeurs, 3 poseurs, 5 gâcheurs de 
ciment, et 2 ou 3 manœuvres; composé d'ouvriers habiles, un tel ate- 
lier peut exécuter, en une journée de 12 heures, 5 à 6 mètres carrée 
de revêtement; ce qui correspond à deux longueurs d'encaissement 
lorsque la profondeur d'eau varie de 2"00 à 2"50. 



CHAPITRE DIXIÈME. 



AQUEDUCS ET 0IPHON0. 



AQUEDUCS. 

Description raisonnée. — Les aqueducs maritimes ne diffèrent des 
aqueducs ordinaires, dont nous parlerons dans la Troisième partie, que 
par leurs dimensions, qui sont généralement plus fortes, et par les 
précautions nombreuses que Ton est obligé de prendre pour éviter les 
affouillements que tendent à produire des pressions d'eau parfois con- 
sidérables. 

Les aqueducs se construisent à ciel ouvert, ou à Taide de' galeries 
souterraines percées au fond d'un certain nombre de bures ou puits 
verticaux aboutissant extérieurement aux piédroits. 

Ce dernier procédé, qui est très-simple dans la construction des 
aqueducs ordinaires de faible section, devient souvent fort difficile 
lorsqu'il s'agit de grands aqueducs alimentés par les marées. Le prin- 
cipal obstacle que Ton rencontre dans ce dernier cas consiste dans les 
fondis, ou éboulemenfs plus ou moins puissants qui se communiquent > 
de proche en proche et de bas en haut jusqu'à la surface du sol, où 
ils se manifestent par de grands enfoncements coniques. En présence 
de ces éboulements,. il devient souvent impossible de repercer une 
galerie et de construire la voûte en les déblayant, soit par le bas, soit 
par le haut, avec des puits latéraux, ou des échafaudages et des treuils 
établis sur l'enfoncement; les eaux des pluies qui s'écoulent dans le 
trou conique supérieur facilitent le glissement des parties latérales, et 
les terres tendent à prendre le talus naturel. 

Au canal souterrain du Tronquoy (France^ sous une hauteur de 
terrain de 40 mètres, on a éprouvé un fondis qu'on s'est obstiné à vider ; 
or, au fur et à mesure qu'on déblayait, il se produisait des éboule- 



— 459 — . 

ineuts successifs qui le remplissaient de nouveau. On y a travaillé 
pendant plus de trois ans, et il a élé question de changer la direction 
du souterrain parce qu'on désespérait d'en venir à bout (1): 

Un grand nombre d'expériences attestent la différence énorme qu'il 
y a, au point de vue des difficultés, entre percer une galerie de 1">30 à 
l"50^de largeur et ouvrir un souterrain de plusieurs mètres d'ouverture. 

Ainsi, dans l'argile deVaugirard, on perce des galeries qui tiennent 
bien tant que leur largeur ne dépasse pas {""SO; et celte dimension 
peut aller jusqu'à ^"'OO dans l'argile de Roubaix. 

Dans la craie fendillée, ou Çraon, de Saint-Quentin, on creusait 
facilement des galeries sans étançonner, pourvu qu'on ne dépassât 
point 1"*50 en largeur; tandis qu'il était impossible de porter cette 
largeur à S'^OO, même au moyen des plus forts châssis. 

A la rigole de Torcy, construite dans des masses séparées de grès 
de médiocre grosseur, on donna facilement une largeur de l'"60; 
mais, lorsqu'on voulait l'augmenter seulement d'un mètre, les masses 
se détachaient, les étais cassaient, et il se produisait des fondis de 
20 à 25 mètres de profondeur. 

Au point de vue de l'économie, le procédé le meilleur consiste à 
attaquer l'aqueduc par ses extrémités ; l'on évite ainsi les épuisements ; 
mais le travail est long, à cause du petit nombre d'ouvriers que l'on 
peut mettre à l'œuvre. Du reste, celte marche peut encore présenter 
les plus grandes difficultés. Nous citerons, comme preuve, ce qui s'est 
présenté dans la construction du souterrain du canal de Charleroi à 
Bruxelles. 

Ouvert dans une masse de sable, sur S'^GO de largeur et à 36 mèlres 
au-dessous du faite, il avait été enlamé par ses deux extrémités, et le 
travail marchait avec facilité, lorsqu'on rencontra une veine mince de 
sable boulant qui arrêta les travaux. 

Tant qu'il y avait eu une épaisseur de 0"40 à 0"50 de bon terrain, 
sable ferme, entre l'extrados et le petit banc d'eau et de sable vif for- 
mant sable boulant, le percement avait marché avec succès quoique 
lentement; mais, dès que Teau put se frayer un passage à travers le 
toit de la galerie, elle entraîna le sable, qui ne cessa d'arriver au fur 
vet à mesure qu'on déblayait. On essaya vainement d^ continuer la 

(1) MiHABo, Counde conslrttctions hydrauliques. 
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galerie à Taide d'un mantelet analogue à celui qui fut employé au per- 
cement du lunnel sous la Tamise^ el Ton en fui réduit à exécuter la 
voûte à ciel ouvert, par longueurs de 10 mètres à la fois. 

La voûte» de 0"70 d'épaisseur, éprouva en quelques endroits des 
tassements très-notables sous Faction des remblais élevée dont on la 
chargeait; aussi, fut-on obligé d'augmenter son épaisseur, sur certai- 
nes parties, el de la porter jusqu'à cinq rouleaux de briques, ou envi- 
ron l^lft* 

M. Minard rapporte qu'ayant été chargé, en 1802 el 1803, de 
l'étude et du projet de ce canal, il avail reconnu, par des puits et des 
sondages, l'existence de la couche mince de sable délayé; el que. par 
suite, il avait proposé de donner 1"»10 d'épaisseur à la voûte, aux 
points où la galerie rencontrait ce mauvais terrain. 

L'exemple que nous venons de citer prouve évidemment la nécessité 
de tenir compte du poids des remblais, lorsque les aqueducs sont exé- 
cutés à ciel ouvert. 

Il u'en est pas de même pour ceux qui sont construits au moyen de 
galeries souterraines, à des profondeurs parfois considérables. Par 
suite de la cohésion des terres, celles-ci n'exercent généralement 
qu'une poussée très-faible, excepté toutefois dans les terrains mobiles, 
dont le sable boulant est le plus mauvais. 

L'expérience fait voir que l'épaisseur des voûtes dépend alors de 
l'ouverture et de la forme de l'aqueduc, ainsi que de la densité et de 
la mobilité des couches que l'on traverse. 

En voici quelques exemples. 







ÉPAISSEUR 




CANAUX SOUTERRAINS. 


OUVERTURE. 


DE LA 


OBSERVATIONS- 


. 




VOUTE. 




'Aqueduc de Torcy (France). 


2,n»60 ' 


0,m45 


Dans un fondis. 


Id. de Soussey (Id.). 


2,n>0O 


0,m34 


Id. de marne et argile 
schisteuse. 


Id. de Noirieu (Id.). 


1 «50 


0,Di22 


Id. de Craon ou craie 




« 




meuble. 


Id. des Salines (Id.). 


2,«60 


0«50 


Voûle en ogive. 


Canal de Charirroi (Belgique). 


4,m30 


0,^70 


Glaise , sable boulant 


Id. Great-Truok (Angleterre). 


4,'n20 


0,'n45 


(ftg. 48). 
Sable coulant. 
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il paniil (|ii(', dnns les terrains les plus défavorables, on peut don- 
ner aux voùles de soutènemcul les épaisseurs suivantes : 

0™70 à 0'"90 pour 5 à 6 mèlres d'où ver; ure ; 
OHo pour 2à 3 raèlres d'ouverture; 

et dalis les terrains de consistance moyenne ; 

0™4S à 0™60 pour les grandes sections ; 
0'"34 ou un rouleau et demi, pour les petites. 

Dans les terrains forts, ou qui ont subi leur tassement, l'épaisseur 
peut même être réduite, dans quelques cas favorables, à 0'"21 ou O^'Sâ, 
c'est-à-dire une brique. 

La forme adoptée généralement pour les voùles des aqueducs est 
le plein cintre, rarement l'arc de cercle ou l'anse de panier. 

Au canal souterrain de Thanies et Medwiiy, pour mieux suivre la . 
forme naturelle des excavations^ on a adopté, selon les circonstances, 
la voùle surbaissée, le plein cintre et l'ogive. 

Au souterrain du canal de Charleroi et à celui du Great-Trunk, 
afin de donner plus de force aux piédroits et par économie, on a com- 
posé la seclion intérieure de plusieurs arcs, qui forment avec la voûte 
et le radier une courbe fermée plus ou moins elliptique. Dans le but 
d'éviter une profondeur inutile, la partie inférieure est un peu aplatie ; 
le radier est en voûte renversée (fig. 48). 

Lorsque les maçonneries des aqueducs sont exécutées à ciel ouvert 
et dans des terres de consistance moyenne, on peut déterminer l'épais- 
seur des voûtes au moyen de la formule empirique suivante, que 
M. Perronet a déduite d'un grand nombre d'observations : 

e = 0,0347 d + 0'»,325 

e est répaisseur à la clef, en mèlres; 

d la distance des piédroits, si la voùle est en plein cintre; 
pour les voûtes surbaissées, d exprime le double du rayon qui 
a servi à tracer la directrice de l'intrados de celles en arc 

. de cercle, et Tare supérieur de celle directrice dans celles 
en anse de panier. . 
Dans un travail publié récemment eu France, M. Léveillé, ingé- 
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nreur en chef des ponts el cluiussées, a prouvé que la formule de 
M. Perrouet est applicable, quel que soit le tracé de la voùle; seule- 
ment, pour faciliter les calculs, il a adoplé la relation : 

1"» + 0,1 d 
e= ^ 

r , 

11 a reconnu aussi que cette formule, dans laquelle d désigne tou- 
jours Touverture, est applicable auXx voûtes couvertes dune grande 
surcharge de ferre. 

L'épaisseur des piédroits d'un aqueduc ne peut se déterminer théo- 
riquement d'après les principes ordinaires de la poussée des voûtes, 
attendu qu'il est nécessaire de tenir compte de Faction des terres qui 
pressent latéralement les murs. 

Cette action, due à la poussée latérale, est peu importante lorsque 
les piédroits ont une faible hauteur, ainsi que cela se présente dans 
les aqueducs ordinaires. Dès lors, si on détermine leur épaisseur par 
les formules de la théorie des voûtes, on obtient une valeur supérieure 
à celle qui convient, pour des terres de consistance moyenne. On peut 
donc prendre alors pour limites supérieures les résultats donnés par 
les formules suivantes de M. Léveillé : 

E = f O^SS + 0,212 dj%/-|--x . pour Tare de cercle, 
E = (^0-,60 + 0,162 djy / ^+^^^^ ± X o^y^, PO"'' ^^ Pl^i" cintre, 

E= f 0-,45 + 0,154 dj%/i±MLl X -ôW^,Po«r ^'^^^ ^e Panier, 

dans lesquelles il représente par : 

E répaisseur des piédroits ; 

d l'ouverture de la voûte ; 

h la hauteur entre le dessus du radier et les naissances ; 

e répaisseur de la voûte à la clef; 

/■ la flèche ; 

pour les voûtes en anse de panier, la formule a été établie 
dans l'hypothèse que l'intrados soit une ellipse ayant c{=3a 
pour grand axe, eib =:f pour demi-petit axe ; 
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H la distance verticale entre le dessus du radier et le ni- 
veau supérieur de la surcharge; si donc h' est l'épaisseur 

de cette dernière, on a : H = A -f- f-\- e -f A' x -~ , où 

» p * 

p et p' représentent respectivement les densités de la terre 
et de la maçonnerie. 

Le numérateur des fractions qui ont H pour dénominateur repré- 
sente la hauteur du point où le joint de rupture rencontre Tinlrados 
au-dessus du radier. Dans les voûtes en arc de cercle, le joint de 
rupture étant, en général, au-dessous des naissances, on Ta supposé 
aux naissances. Dans celles en plein cintre, extradossées horizontale- 
ment, le joint de rupture faisant un angle de 60*" avec la verticale, on 
doit prendre h + 0,25d pour le numérateur de H; en ce point, le rap- 
port de 1^ flèche à la corde est 0,288, valeur que ce rapport atteint 
rarement dans les voûtes en arc de cercle. Pour les voùles eu anse 
de panier, le joint de rupture, normal à Tinlrados, fait avec la verti- 
cale un angle de 45""; et si Ion suppose que Tinlrados est uneellipsci 
celle-ci est rencontrée par le joint de rupture à une hauteur 0,546 au- 
dessus des naissances ; de sorte que lé numérateur de H est A -f 0,546. 

Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que les alternatives dans la 
pression des eaux contre les piédroits nécessitent un certain surcroit 
d'épaisseur, surtout lorsque la hauteur de ces derniers est assez 
grande. * - 

De même que pour la clef des voûtes, Tépaisseur des piédroits n'a 
pas besoin d'être augmentée en proportion de la surcharge. Il peut 
arriver qpe le poids de celle-ci contribue plutôt à accroître la pression 
latérale que la poussée de la voûte. L'on remarque, en effet, que les , 
culées des ponts et des passages enterrés tendent plus souvent à se 
déverser à l'intérieur que vers les terres, lorsqu'elles ont une forte 
hauteur et que le remblai supérieur est considérable. 

Il peut donc arriver un moment où il soit nécessaire d'augmenter 
l'épaisseur des piédrorts d'après leur hauteur au-dessus du radier, non 
plus pour résister à la poussée de la voûte, mais bien pour contre- 
balancer, par leur inertie, la pression latérale des terres. Ces cas se 
présentent rarement dans les aqueducs; nous y reviendrons dans la 
Troisième partie^ en^ traitant la question des piles et culées. 
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Le tableau soivatit ue coulient que des voûtes eu plein cintre : les 
autres présentent le désavantage de nécessiter des culées plus fortes. 
Il donue les épaisseurs des culées de divers p.onts soumis à des pres- 
sions latérales et verticales plus ou moins considérables. 



DÉSIGNATION 
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ÉPAISSEUR 


Hauteur 


ÉPAISSEOa 




DES 


a 

s: 


A LA CLEF 


des 


DES CULÉES 


char 
sur 
trad< 




> 




^^^^^^^"^^^k. 


< 




•il M 


OUVRAGES. 


s 
Q 


réelle. 


calculée 


culées. 


• 

réelle. 


calculée 




Ponl du Rempart 










1 






(Orléans à Tours). 


1",20 


0m,45 


O*»,»/ 


l«n,20 


0«>,55 


0«n,74 


1«,70 


Pool de St-HilarioD 










t 






(Paris à Chartres). 


2m,00 


0»>,40 


Om,40 


3»,80 


1«,20 


1",09 


4«,40 


Pont du Tertre 
















(Paris à Chartres). 


3n',00 


0«,45 


0«»,43 


2n»,50 


1«»,40 


l«,ôO 


6™,20 


Pool de la Tuilerie 
















(Paris à Chartres). 


4'n,00 


0m,50 


0'n,47 


5^,40 

• 


1«,40 


'1«»,58 4«,10 



Quand les aqueducs sont construits en galerie, ou bien, lorsque le 
massif à déblayer présente une cohésion très-forte, on détermine 
répaisseur des voûtes d après les considérations émises au commen- 
cement de ce chapitre, et on se contente de donner aux piédroits O""! à 
0'"20 d'épaisseur en plus que la précédente. 

Par suite des trépidations qui se produisent près des vannes, il est 
nécessaire d'augmenter de O'^SO à O'^SO l'épaisseur des piédroits, 
sur i^^^S à l'^SO de longueur, à remplacement de ces dernières. 

Quant à l'épaisseur des murs en retour, elle se détermine d'après 
les considérations développées au chapitre VII. 

Les vannes glissent dans des rainures pratiquées dans les piédroits, 
et s'appuient, lorsqu'elles sont baissées, sur un seuil de O'^IS à O'^SO 
enc9stré dans le radier. 

Dans les aqueducs militaires, on ménage, en* amont et en aval, des 
coulisses verticales de 0'"20 environ de largeur et de profondeur, des- 
tinées à permettre la construction de barrages de sûreté, les vannes 
ayant généralement des tendances à s'infléchir sous de fortes pressions 
d'eau. Ces barrages servent aussi pour les réparations éventuelles. 



^..^^ 
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Les chumhies supérieures des vanues doivent s'élever jusqu'au ui- 
veau des hautes mers d'équiuoxe. L'épaisseur des parois, daus les 
circoostances ordinaires de hauteur, varie de O^iO à O'^KO. Le tout 
est couronné d'une tablette, dans laquelje est fixé le cric de manœuvre. 

La maçonnerie des aqueducs s'exécute en mortier très-hydraulique 
et en petits matériaux, sauf pour les seuils, tablettes et coulisses des 
vannes et des barrages, qui sont en pierre de taille. 
' Pour des aqu^ucs de section moyenne, le radier, construit aussi 
en petits matériaux, a une épaisseur de 0'"30 à O'^iO. Lorsque Touver- 
ture et la hauteur du pertuis atteignent plusieurs mètres» les radiers 
et avant-radiers, de même que les piédroits, rentrent dans la catégorie 
des radiers, avaut-radiers et bajoyers des écluses. Les développements 
dans lesquels nous entrerons au sujet de ces derniers pourront, en 
grande partie, s'appliquer aux parties correspondantes des aqueducs. 
*Les vannes se construisent de plusieurs manières, suivant les di- 
mensions du conduit et la hauteur d'eau à soutenir. 

Quand la section ne dépasse pas l'^SS et l^'SO en largeur et eu 
hauteur, elles se composent d'un redoublement de madriers en cbéue, 
analogue à celui qui a été adopté pour les aqueducs des forts Sainte- 
Marie et Liefkenshoek, du bas Escaut. On les fait aussi en tôle plus 
ou moins épaisse, maintenue dans un encadrement en fer forgé. Ce 
système a été appliqué aux vannes des aqueducs des nouvelles fortifi- 
cations d'Anvers. L'épaisseur de la tôle varie de 7 à 8 millimètres ; 
le cadre a environ 0"02 d'épaisseur et O^Oo à 0"06 de largeur. La 
vanne glisse dans un châssis en fer à rainures, fi^é dans les pierres de 
taille des piédroits et du radier. 

Lorsque les dimensions sont plus fortes, on forme la vanne d'un 
double revêtement en madriers recroisés qui ont O'^OS d'épaisseur, 
fixé dans un bâti de 0"*18 à 0°'30 d'équarrissage. 

D'après les expériences faites par Mayniel, le frottement d'une 
vanne en bois dans des coulisses en pierre de taille bouchardée est 
de I de son poids. Afin de diminuer cette résistance, on la transforme 
en frottement de roulement au moyen de roulettes disposées sur le 
champ du bâti de la vanne. 

Quelquefois, on préfère composer la vanne de deux parties dis- 
tinctes, se manoeuvrant chacune par un cric ou un treuil spécial; on 

il 
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rend ainsi la manœuvre moins pénible, el on parvient souvent à réali- 
ser d'autres conditions avantageuses. Nous en donnerons un exemple 
dans les applications militaires des écluses. 

Voûte* à l'épreuve. 

Considéré au point de vue militaire, le problème de répaissetir 
des voûtes renferme un élément supplémentaire ;. la nécessité dé 
les rendre assez solides pour être à l'épreuve , c'est-à-dire, pour^ 
résister à Taclion des bombes et autres projectiles. Celte nouvelle 
condition exige presque toujours une épaisseur plus forte que celle 
que Ton obtiendrait si Ton se contentait de satisfaire aux condi- 
tions ordinaires. 

Pour fixer l'épaisseur des voûtes à l'épreuve, on s'est servi, jus- 
qu'aujourd'hui, de la formule : 

e = 0,342 J/D" 

ba&ée sur les dimensions du magasin à poudre-type de Vaubau, et 
dans laquelle e représente l'épaisseur aux reins, D étant le diamètre de 
l'intrados. 

Cette formule, qui ne s'appuie sur aucun fait d'expérience bien 
déterminé, n'est plus applicable désormais. Le problème à résoudre 
se présente dans des conditions tout à fait autres, par suite de Tenriploi 
des nouveaux projectiles allongés et des expériences concluantes, sur 
l'action du choc et de l'explosion, exécutées dans divers pays, et no- 
tamment en Belgique (1851-1855). 

Il résulte de ces expériences, que l'on peut désormais s'appuyer 
sur les principes suivants : 

1° une bombe de 0*29, lancée sous un angle de eo**, traverse au 
' minimum 0""60 de terre, et s'arrête ensuite sur la première couche de^ 
saucissons qu'elle rencontre; l'effet du choc se transmet néanmoins 
plus bas. 

^ l'explosion d'une bombe de 29, placée sur une surcharge de terre 
de O'^BO, produit, sur le blindage, des effets plus violents que ceux du 
choc simple de l'expérience précédente. 

Ce résultat, parfaitement démontré en 1851 et 1883 au polygone 
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de Brasschaet, est eu opposition complète avec les coDclusions émises 
par le Comité de Douai, à la suile des expériences exécutées de 1836 
à 1829. 

5"* L'action simultanée du choc et de Texplosion est supérieure à la 
somme de ces actions divisées, c'est-à-dire, au résultat global obtenu 
en faisant éclater une bombe identique, au point de l'épaisseur de la 
surcharge où elle se serait arrêtée si elle avait été lancée par le 
mortier. 

4° Il ne suffit pas de faire celle dernière expérience pour en con- 
clure Faction simultanée, et, par suite, la résistance absolue de la 
voûte ou du blindage. 

Quant à la pénétration des projectiles allongés dans la terre et dans 
la maçonnerie, on possède un grand nombre d'expériences très- 
variées, suivant la charge employée, la distance, la résistance de 
robstacle, la forme et le calibre du projectile, ainsi que le système de 
bouche à feu adopté. 3lais ces résultats s'appliquent aux eflels du tir 
direct ou légèrement courbe; ils ne permettent de poser aucune 
conclusion quant aux actions du choc vertical, le plus à craindre pour 
les voùles. 

L'influence des canons rayés ne doit guère entrer en ligne de 
compte dans la détermination de l'épaisseur des voûtes à l'épreuve, 
soit des magasins, soit des abris ou logements. Mais son action n'est 
pas nulle sur la résistance des voûtes destinées à abfiter les manœu- 
vres des constructions hydrauliques. Celles-ci sont, en effet, généra- 
lement peu élevées au-dessus dit terrain naturel, et, par conséquent, 
sont exposées plus ou moins à l'action des nouveaux projectiles lancés 
sous un certain angle d'élévation. 

D'un autre côlé, par suite de l'incertitude du tir des mortiers, il est 
probable que des études et des expériences seront faites dans le but de 
rayer ces bouches à feu, et d'augmenter le poids de leurs projectiles, 
en donnant à ceux-ci une forme allongée. Si, à cette modification, ou 
ajoute une fjisée explosive à combustion assez lente pour permettre le 
maximum de pénétration, les effets destructeurs des bombes et obus 
ainsi transformés seront augmentés dans une proportion considé- 
rable. 

La nécessité de modifier la formule de Vauban est donc évidente. 
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Quoique aucune expérieuce décisive ne puisse servir de guide en cette 
circouslance, il nous semble possible, eu alteudaul la sanction de 
Tavenir, de partir d'une certaine base, qui procure à la fois une ré* 
sistance bien supérieure à celle des voûtes de Vauban, sans tomber 
dans des- exajgérations de dépense et de difficultés d*établissemeni. 
Cette condition nous parait d'autant plus facile à réaliser que, dans 
les ouvrages militaire^, les pertuis ou les chambres à couvrir n ont 
généralement qu'une faible ouverture, dont les limites peuvent être 
fixées entre 2<"50 et i'^OO . 

D'après ces considérations, si nous fixons à 0'"80 l'épaisseur d'une 
voûte en plein cintre de ^"'SO de diamètre, et à l^'OO celle d'une voùle 
de 4 mètres, la formule deviendra : 

e=0,50»/Dr (A) 

La formule de Vauban donnerait dans ces deux cas : 



e == 0,542 1/2,50 = 0,S 
6 = 0,342 l/F = 0,70 environ 

Nous proposons donc d'adopter provisoirement la formule (A), con- 
sidérée comme donnant des épaisseurs limites inférieures, la sur- 
charge de terre étant, au minimum, de 1 mètre, et la chape ayant 
O'^IS à 0*"30 d'épaisseur aux reins. 

APPLICATIONS MILITAIRES. 
A^uMlues des forts MilMle-Jiarle el I<lefkeBsli«elL. 



Description générale. — Les aqueducs des forts Sainte-Marie et 
Liefkenshoek ne diffèrent entre eux que par leurs fondations et leur 
longdeur. Tous deux ont pour but d'élablir une communication entre 
l'Escaut et les fossés des ouvrages. 

L'âqueduc du fort Liefkenshoek ayant été éiabli dans la digue même 
du fleuve, sa construction a nécessité un déblai préalable dans cetle 
digue, qui forme massif de contrescarpe, et la construction d'une 
contre-digue provisoire du côté du fleuve. 



— 169 — 

Les fonddlious reposeul sur lin grillage, sans pilotis. 

L'établissement de Taqueduc de Sainte-Marie n*a exigé aucun Ira- 
vail préalable, la nouvelle digue de contrescarpe se trouvant à Tin- 
lérieur de la digue de mer, et sa construction ayant été protégée par 
cetle dernière. L'écluselte de ce pertuis remplace avantageusement le 
siphon dont nous parlerons plus loin. 

Les fondations du massif sont établies sur un pilotis relié par un 
grillage. 

La fig. M donne lés détails de Taqueduc de Sainte-Marie; les cotes 
y ont été relevées de 0"75. 

Dans la description suivante, nous exposerons, quant aux fonda- 
tions, ce qui est relatif au grillage de Taqueduc de Liefkenshoek ; le 
reste est applicable aux deux ouvrages. 

Le canal voûté a O'SO de largeur et 1*" 10 de hauteur sous clef. Il 
est construit sur un massif de fondation ayant ^'"^O de largeur et 
O'^M de hauteur. 

Les piédroits, sur O'iO de hauteur, ont O^'GO d'épaisseur; et, su- 
périeurement, 0"*50 seulement. 

'La voûte est en plein cintre et a 0"'40 d'épaisseur ; elle est sur- 
montée d'une chape, dont la crête s'élève de O'^IK au dessus de l'ex- 
trados, et dont les pans s'abaissent de manière à rencontrer, à 0^50 
plus bas, le parement extérieur des piédroits exhaussés. Vers le mi- 
lieu de la longueur du canal voûté, on a établi des coulisses pour une 
vanne; à cet effet, il a été construit sur les piédroits et la voûte du 
canal quatre petits murs formant une cage ou chambre, de 0*80 de 
longueur sur 0"60 de largeur, qui s'élève jusqu'à la cote o"Ô0. 

Le radier du musoir a ^"'OO de longueur, 0"80 de largeur contre le 
canal, et 3"00 à son autre extrémité. Le mur de front a 0"80 d'épais- 
seur, elles ailes l'^OO; les murs en retour ont l'^SO de longueur sur 
1*00 également d'épaisseur. 

Tout le mùsoir est établi sur un massif général en maçonnerie, fai- 
sant O'^IO de saillie sur tous les parements extérieurs; il a 0*59 de 
hauteur pour la partie correspondant au mur du front, et 0"49 devant 
le radier et les murs en retour. 

Dans Tangle formé par le mur de front et les joues du musoir, on a 
ménagé des coulissés de bnrrage de 0"20 de côté. 
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Le mur de lè(p, iers le fossé, a 4"8() de longueur cl l^OO d'épais- 
seiir. 

Il est élevé sur un massif de 0*»59 de hauteur, faisaol O'^IO de saillie 
sur tous les parements. 

Toute la construction repose sur un grillage général, en char- 
pente. 

Les intervalles, jusqu'à rarasemenl de la surface supérieure du gril- 
lage, sont remplis par une maçonnerie en moellons. 

En avant du rausoir, il a été établi un encaissement, qui se prolonge 
jusqu'à Tâlignement des parements postérieurs de la fondation des 
murs en retour; il a O^SO de largeur, et s'élève jusqu'à la retraite des 
maçonneries qu'il entoure. \ 

Sous le mur de tête, vers l'Escaut, on a construit un encaissement 
semblable au précédent; il a 1"00 de largeur, S'^OO de longueur, et 
s'élève jusqu'à la surface inférieure du grillage. 

Le premier encaissement est entouré d'une rangée de palplanches, 
maintenues par neuf pilots. 

Devant le musoir, on a établi un faux radier en fascinage, recouvert 
par des moellons. Il a l^^OO d'épaisseur, tout compris, 6"*85 de lon- 
gueur, 4"00 de largeur contre les murs en retour, et 6'"00 à l'autre 
extrémité. 

De chaque côté de ce faux radier, il a été construit un pakwerk, 
ayant S^OO de longueur, et 2'**50 de largeur; les talus tournés vers 
Taxe du canaf, forment une surface gauche, ayant 0°>oO d'inclinaison 
contre les maçonneries, et 2'"00 à la partie extrême. 

Devant Tissue vers le fossé, on a construit un faux radier semblable 
à celui d'amont. Jl a lO'^OO de longueur, et 5"00 de largeur sur les 
deux premiers mètres; sa largeur, sur la partie restante, est de 8""00. 
Parallèlement à la direction du canal, on a établi de chaque côté du 
mur de tête, un pakwerk ayant 2™50 de largeur, 3'"00 de longueur, 
et l'^JO de hauteur, se terminant ensuite par un talus dont le sommet 
se trouve sous la tablette du couronnement, et dont la base est égale 
à celle du pakwerk. 

Description détaillée. — Sur toute la surface du déblai, ainsi que 
siir les parties qui devaient recevoir la contre-digue, les gazons ont été 
enlevés sur une épaisseur de 0"*1 5, et conservés pour être employés 
comme il sera dit ci*après. 
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Les remblais de la contre-digue ont été exécutés au moyen des dé- 
blais provenant de la digue de contrescarpe, et, par couches réglées 
de 0"2o à 0"30, fortement damées. 

Le talus extérieur a été dressé au fur et à mesure que s'élevait le 
déblai, et immédiatement revêtu ea gazons de schorres provenant de 
la surface des déblais. 

Ce travail devait être terminé en huit jours au plus; il a été fait 
pendant une quadrature de lune. 

Le grillage, établi sur le fond du déblai parfaitement nivelé, se 
compose de Sôi'^OO eourants de bois de hêtre, en pièces ayant O'^SO 
sur O'^SS d'équarrissage, et de 44'°"80 courants de même bois, mais 
de O'^SO sur O'^SO d equarrissage. Ces longueurs ne comprennent pas 
les assemblages à trait droit, qui réunissent toutes les parties d'un 
même cours. 

Les assemblages ont (y^lH de longueur et correspondent aux points 
de croisement des traversines et longrines, sans qu'il y ait toutefois 
plus d'un assemblage sur la même traversine. Toutes les longueurs 
inférieures à 6'°"00 sont d'une pièce. 

Les longrines et traversines sont encastrées par des entailles de 
O'^OSde profondeur, faites dans les deux pièces. 

Le système est consolidé : 1*" par 90 boulons barbelés en fer forgé, 
de O'^iO de longueur, et def O^'OS d'équarrissage à une des extrémités ; 
^^ par 48 boulons semblables, mais de 0"'4S de longueur. 

Les pilots qui maintiennent les palplanches ont été battus au moyen 
d'un mouton de 300 kil., jusqu'à ce que leur tête parvint dans le plan 
passant 1"*00 au-dessus du repère, et ensuite recépés à la cote vou- 
lue. On y a (aillé alors un tenon de O^'^.^de hauteur et de O'^OG d'épais- 
seur. 

Tout le développement des files de ces pilots est recouvert d'un 
chapeau, dans lequel sont (aillées les mor(aises nécessaires à la péné- 
tration des tenons. Ce phapeau, en bois de hêtre, a O'^SS d'équarris- 
sage et se compose de trois pièces, dont la première, parallèle au mur 
de front, a T'^SO de longueur, et chacune des deux autres en retour, 
4*^50. Les mortaises ont, à la partie inférieure, les dimensions ho- 
rizontales des tenons des pilots, tandis qu'à la partie supérieure la 
longueur va en s'évasaiûde O'^OS de chaque côt^, afin de permettre 
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rUilroduetion de coins vh bois de chêne qui y ont été chassés avec 
force. 

L'assemblage est renforcé, sur chaque pilot, par une barre de fer 
méplat, ayant l™35de développement, 0"05de largeur et 0**01 d'épais- 
seur. Cette barre enveloppe le chapeau, et est fixée aux pilots, à cha- 
cune des extrémités, par trois clous^e O^'IS de longueur. 

Les palplanches sont en bois de sapin ; elles ont O'^SS à O'^SO de 
largeur, 0"10 d'épaisseur et S'^SO de longueur, sont affûtées oblique- 
ment sur.une longueur de 0"^20 à leur extrémité inférieure, et assem- 
blées entre elles à rainures et grains d'orge* de 0"*05 de profon- 
deur. 

Elles ont été disposées en châssis, pour le battage, au moyen de 
moises horizontales, fixées aux palplanches extrêmes et réunissant 
toutes les pièces placées sur le même alignement. Elles ont été battues 
:V petits coups, avec un mouton pesant 90 kil., puis recépées à la cote 
des pilols, et fixées ensuite aux chapeaux, chacune par trois clous de 
0"»25 de longueur. 

Après le battage des pilots et palplanches, on a procédé au déblai 
sur l'emplacement de l'encaissement. On a commencé par le milieu, 
sur une longueur de 3'"00 environ ; cette partie étant approfondie jus- 
qu'à la cote fixée, on l'a immédiatement remplie avec du béton jusqu'à 
la surface supérieure du grillage. On a étstbli ensuite les deux parties 
contiguës jusqu'aux palplanches latérales, et le travail a été continué 
de la même manière jusqu'à l'achèvement complet de l'encaissement 
au niveau de la première partie décrite. 

L'encaissement sur le mur de front a été conduit de la même ma- 
nière. 

Sur le béton, en avant du musoir, on a construit une maçonnerie 
en briques, reliée avec le massif des fondations sur lequel repose le 
musoir. Elle est élevée partout au niveau de la retraite du massif, et 
affleure la face extérieure des chapeaux, sauf dans la partie corres- 
pondant au radier du musoir, où a été réservée la place nécessaire 
pour une bordure en pierre de taille. 

Toutes les maçonneries sont en briques, sauf le radier du musoir, 
les parements du mur de front et des joues du musoir, ainsi que quel- 
ques autres parties, qui sont en pierre de taille. 



- 173 — 

Le radier du canal voùléest composé d'un pavement en briques de 
champ. 

A la hauteur du chapeau de rencaissemenl» on a relié les ma<jon- 
neries du musoir à cette pièce par sept tirants de 1"*50 de longueur, 
fixés aux bois par deux boulons barbelés, et à la maçonnerie par des 
clefs de O^'SO de longueur. 

Les maçonneries des joues du musoir sont reliées à celles du canal 
par quatre tirants, dont deux de {""OO de longueur avec quatre clefs 
de O^ôO, et deux de 2"»00 avec quatre clefs de I^ÎO. 

Toutes ces pièces ont O^'OS d'équarrissage. 

Le mur.de télé du fossé est maintenu également par deux tirants en 
tout semblables aux derniers décrits. 

La maçonnerie de remplissage en moellons, toute la maçonnerie du 
musoir, jusqu'au plan vertical du pavement postérieur du mur de 
front, et la maçonnerie de fondation de la tête vers le fossé, sont faites 
en mortier hydraulique n"" i ; toutes les autres sont en mortier hydrau- 
lique D"* 2. 

Les parements cachés sont recouverts d'un enduit en mortier 
hydraulique n* 1 , de 0"005 à 0"007 d'épaisseur. 

A lendroit des coulisses, Faqueduc est fermé par une vanne, de 
l^SOI de hauteur sur 0"70 de largeur. Elle est formée de deux 
revêtements, en bois de chêne, de 0"0S d'épaisseur, se recroisant à 
angle droit. Quatre madriers sont placés dans la largeur de la vanne, 
et cinq dans la hautetir. Ils sout assemblés à rainures et languettes 
et fixés les uns aux autres, à chaque recroisement, par cinq clous 
rivés, de^ O'^IO de longueur. Avant de les clouer, on a enduit de 
goudron les surfaces à mettre en contact, et Ton a interposé entre 
elles une légère couche d'étoupes; tous les joints ont été ensuite 
calfatés et brayés, et Ton a goudronné en deux couches les surfaces 

extérieures. 

> 

Il a été placé entre les madriers : 
. l"" une double branche en fer, de QU'OIS sur 0"08 d'équarrissage, 
ayant une longueur de O'^TK dans chaque partie séparée, et de O'^^S 
daas la partie commune. Celte dernière se termine par un œillet, [de 
0*^)3 de diamètre intérieur, au moyen duquel la vanne est attachée à 
la tige du cric ; 
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'2** deux crochets en fer forgé, de 0*65 de longueur sur 0"*05 et 
0"02 d'équarrissage. 

Ces ferrures sont fixées par des bojulons rivés, de 0"'01 de diamètre, 
espacés de O'^'OS à 0"10 les uns des autres. 

Dans rétablissement des faux radiers, ou a déblayé le terrain ^ jus- 
qu'à la profondeur nécessaire pour que Touvrage put avoir 1"00 d'é- 
paisseur, et parvenir par sa face supérieure aux cotes fixées. On a 
placé alors, sur le terrain naturel, une couche de roseaux, ayant O'^iS 
d'épaisseur les roseaux et posés dans le sens du courant; au-dessous 
sont recroisés deux lits de fascines dégarnies de harts, ayant chacun 
0'"22 de hauteur. 

Le tout est maintenu par des tuuages de 0"'20 de hauteur, placés 
transversalement au courant, à«0'"40 les uns des autres ; les intervalles 
des tunages ont ensuite été aVasés par des décombres, et toute la sur- 
face, sauf les parties sur lesquelles reposent les pakwerk, a été recou- 
verte 4^ gros moellons de Tournai ou de Vilvorde, sur O'^SO de hau- 
teur. Ces moellons sont bien serrés, battus et garnis dans leurs joints 
par des recoupes. 

Les pakwerk construits devant les musoirs et le mur de tête vers le 
fossé, sont établis sur une bonne couche de terre glaise, parfaitement 
damée et dressée. Les terres supérieures sont arasées avec des gazons 
de schorres. 

Au fur et à mesure que les maçonneries s'élevaient, on a remblayé 
immédiatement contre elles, en ayant soin de choisir les meilleures 
terres glaises provenant des déblais, pour les mettre en contact avec 
les maçonneries., Ces remblais ont été conduits par couches uniformes 
de 0'"20 à O'^SO fortement pilonnées. 

On a rétabli aussi la digue sur son profil primitif. Toute la surface 
du remblai a été recouverte en gazons, et le talus extérieur de la digue 
a été garni d'un paillassonnage de 0"'05 à O^'OS d'épaisseur, fait en 
roseaux en feuilles, arrêtés par des liens de paille placés à O'^IS de 
distance. 
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AQUEDUCS-SIPHONS. 
Gfli maçoBBerle. 

Lorsqu'un cours d'eau rencontre une masse liquide quelconque 
qu'il doit franchir sans s'y déverser, et lorsque les eaux se trouvent 
de part et d'autre à peu près au même niveau, on conduit celles du 
premier sous le lit de la masse à traverser au moyen d'un canal sou- 
terrain appelé aqueduc en siphon. 

Si le cours d'eau à diriger est peu important, on se contente d'em- 
ployer un tuyau en fonte. Daiis les cas ordinaires, l'aqueduc se con- 
struit en maçonnerie, et sa section affecte une forme variable. Dans 
Tun et l'autre cas, la dénomination donnée à ce genre de conduit est 
fort impropre, le phénomène qui se produit est celui des vases com- 
muniquants et nullement celui des siphons. Ce dernier n'aurait réelle- 
ment lieu que dans le cas où l'on voudrait prolonger un cours d'eau 
au delà d'un obstacle fixe, tel qu'une digne, sans [)ercer d'outre en 
outre cet obstacle par un aqueduc ordinaire. 

Il ne se présente guère, de circonstances, dans les constructions • 
maritimes, où il soit nécessaire d'avoir recours à un ouvrage de cette 
espèce. Aussi cette question sera-t-elle traitée d'une manière plus 
complète dans la Troisième partiv. Nous nous bornerons ici à donner 
une application militaire très^intéressante, qui est relative à l'établis- 
sèment d'un véritable siphon, destine à introduire les eaux des marées 
dans les fossés d'un ouvrase de fortification. 

En fonle. 

Ainsi que nous l'avons vu dans la Première partie (Hydraulique), 
la charge ou la charge entière d'une conduite est la différence de 
niveau entre la surface AB (fig. 49) du réservoir et l'orifice a'b' 
de sortie; c'est H. 

S'il n'y avait aucune perle de vitesse pendant le trajet depuis le . 
réservoir jusqu'à la sortie, la vitesse en a'b' serait due à la charge H 
sur le centre 0', et l'on aurait : 

U=l/2^H 

« 

Mais il se produit deux pertes : 1° celle qui est engendrée par la 
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viscosité agissant sur une longueur de tuyau 00' =^L; 3i° celle qui 
est due à Télranglement à rentrée ab. 

La première, comme nous Tavons vu, peut être représentée par 

Texpression al) + 6U* sur Tunité de surface, et par L -^ (aV + 6U*) 

sur toute I étendue du tuyau. Si elle agissait seule, elle ferait équilibre 
à la force perdue depuis jusqu'en 0'. Si donc U est la vitesse 
moyenne restante en 0', celte vitesse U ne correspondra plus à If, 
mais à une charge H'< H, et la force perdue de O eu O' sera 

U» 

H — H' = H — — . Cette force perdue étant due à la viscosité, 

Ton aurait donc : 

Mais, si Ton appelle toujours U la vitesse en. 0', et si Ton lient 
compte de la perte due à Tétraiiglement au delà de Q, alors la perte 

U» 

de force qui a réellement eu lieu est bien toujours H — — , mais elle 

fait équilibre à la viscosité augmentée de la force perdue par le fait de 
Tétranglement, qui est égale a 1/3 de la charge primitive ou à la moi- 
tié de la charge restante. Gela étant, puisqu'il reste dans le tuyau une 

U* 

charge ^— après la perte faite, il en résulte qu'il y avait, avant la 

perte, une charge — 1-~ . -^r- ou bien -^. ^— . Donc, s il n y 

^ ^ ^g ^a ^g 2 % 

avait pas eu de perte par l'étranglement, l'on aurait eu, en 0', une 
force :r . S"* ; la perte due a la viscosité eût donc été H — ^ . s~ • 
Par conséquent il faut poser : 



H-v.^=^L lal} + b\}*] 



qui est l'équation trouvée à la page 90 de la Première partie. 

Lorsque le tuyau forme des coudes, il faut, en outre, tenir compte 
des pertes de vitesse que ceux-ci produisent. 
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Suivant Dubuat, la résibtauce R eiigeudrée |mi' uu coude peut s'ex- 
primer comme suit : 

^ R «= 0,0123 U« X «m.« a 

expression dans laquelle a, est Tangle sous-tendu ou Tangle de réflexion. 
La perle de charge p correspondante serait donc : 

p = ^-- X 0,0123 «iw.» a 

En discutant les résultats obtenus par Dubuat, Navier a posé la 
formule : 



P = ^ (o,0059 + 0,018 rJ -I" 

dajis laquelle R représente le rayon de courbure du coude, et c le 
développement de Tare supérieur formé par ce dernier. 

Ces deux formules donnent les mêmes résultats dans Tapplication. 

Si Ton appelle n le nombre de coudes censés égaux, lequation géné- 
rale qui détermine la vitesse U du régime sera : 

H-~— -II— -X0,0ia58in2a = ^L aU + *U* 
U*[| -t.0,0123«sin«a)=2^Hr— -^ L ia\} + b{}*\g 

Ou bien , en remplaçant a\] + 6U^ par la valeur donnée par 
M. Darcy pour les tuyaux neufs en fonte, et faisant approximative- 
ment 9 = 10, Ton obtient : ^ 

U« Il -h 0,0125 n sinO =2^H 

r/AAA^,^ i 0,000,000,0376 \ ., . /^^^.,, . 0,000,062 \ ,., 
__ 2xL (0,00032 H — ' — ^-^ 1 U + l0,00445 + -^ 1 U* 



a 



L'épaisseur à donner aux tuyaux cylindriques dépend de la pres- 
sion intérieure maxima qu'ils ont à supporter. Comme les charges 
déterminent les vitesses et que les pressions dépendent de ces der- 
nières, la charge maxima d'un siphon sera toujours moindre que H, 
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c'esl-à-dire que la charge entière ou la hauteur du niveau du réser- 
voir au-dessus de Torifice de sortie. 
Si Fou représente par : 

e répaisseur du tuyau en niiUimètres ; 
H la pression intérieure exprimée ^n mètres de hauteur d'eau ; 
DMe diamètre du tuyau en mètres; 

R la résistance k la traction de la matière dont est composé 
le tuyau, en kilogrammes, par millimètre carré de section ; 
la formule qui donne Fépaisseur est la suivante : 

HD 



2K 



Pour la fonte, la résistance absolue à la traction varie de 12 à 
14 kil. par millimètre carré ; dans la pratique, on réduit à 3 et même 
à 2kil. la limite des charges permanentes. Pour cette espèce de tuyau, 
la formule devient donc : 

HD 

6:^—-= 0,25 HD 

Ou bien, en exprimant e en mètres : 

e = 0,00025 HD 

Cette formule donne des épaisseurs plus faibles que celles qui sont 
adoptées en pratique, par suite de la difficulté d'obtenir sans défauts 
des tuyaux en fonte de d'"oO à 2"'o0 de longueur, par la méthode de 
coulage suivie généralement. 

On ne donne jamais moins d'un centimètre d'épaisseur aux tuyaux 
en fonte, tant à cause de la difficulté de les couler sous de moindres 
dimensions, que pour les pertes de résistance provenant des soufflures 
ou de la rouille. C'est donc là un terme constant, el la formule peut 
alors se mettre sous la forme : 

e =0»,01 +f(ï),U) 

Dans les arts, l'épaisseur des tuyaux en fonte coulés horizonlale- 
ment se détermine par la relation : 

e == O-jOl + 0,02 D 
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CQ ayant soin de les soumettre au préalable à une pression d'épreuve 
de 10 atmosphères. 

Depuis quelques années on coule les tuyaux debout, ce qui contri- 
bue à diminuer les chances de soufflures en augmentant la densité par 
la pression supérieure. Par cette méthode on peut, sans inconvénient, 
diminuer les épaisseurs, et adopter la formule ; 

t = 0'»,008 + 0,016 D 

La fig. 50 représente la coupe de deux tuyaux ainsi coulés, de O'^oO 
de diamètre, Tun à emboitertient et Tautre à bride. Les cotes expri- 
ment des millimètres. 

Quant aux tuyaux en plomb, on les fabrique de diverses manières, 
pn en a coulé jusqu'au diamètre de 0"*216, et de 4 mètres de lon- 
gueur. Ceux que Ton a étirés n'ont jamais dépassé le diamètre de 0"" 1 08 
Depuis 1840, on comprime le plomb sous un piston de presse hydrau- 
lique, et on l'oblige à passer par un orifice annulaire d'où il sort en 
tuyaux ; on atteint ainsi jusqu'au diamètre de 0°'10. Au-dessus de cette 
limite, les tuyaux se font avec des plaques de plonib que l'on soude 
après les avoir roulées. 

Pour calculer l'épaisseur d'un tuyau en plomb, on peut se servir de 
la formule : 

HD 

y 

D'après des expériences de Navier, la ténacité absolue du plomb est 

de 1^,35 par millimètre carré, et la charge sous laquelle il commence 

« 

à s'étendre varie entre la moitié et les deux tiers de la résistance 
absolue* Une expérience faite par M. Jardiné a donné l"',?? pour 
résistance absolue, et 1^,14 pour la charge sous laquelle commence la 
dilatation. 

Si l'on adopte 1^,30, c'est-à-dire une résistance 10 fois moindre 
que celle de la fonte, il semble naturel de donner aux tuyaux en plomb 
une épaisseur 10 fois plus forte que celle des tuyaux en fonte placés 
dans les mêmes circonstances. Mais comme il est possible d'obtenir 
des tuyaux en plomb très-homogènes, même sous une faible épais- 
seur, on peut prendre pour charge permanente le quart de la résis- 
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taucc absolue, c'esl-à-dire remplacer R par 0^525 dans la formule 
précédente ; donc : 

Ul> 



e = 



0,65 



C'est à peu près la résistance adoptée pour les tuyaux en fonte 
coulés debout. 

D'après Bélidor, un tuyau en plomb de O'^SS de diamètre et de 0°*03 
d'épaisseur peut résister à une pression de 3 atmosphères ; ce résultat 
s'est vériflé par Texpérience. 

Ainsi qu'il résulte des considérations qui précèdent, les tuyaux en 
fonte sont infiniment moins coûteux (|ue ceux en plomb de même 
résistance. 

On fait encore des tuyaux en bois. Leur résistance à la traction est 
très-grande, mais ils sont promptement hors d'usage. Les bois em- 
ployé^sont : le chêne, l'aulne et l'orme. 

IVordinaire, la garniture des joints des tuyaux en fonte ine fait en 
corde et en plomb, afin de la rendre élastique. Après avoir matté la 
corde dans le fond du joint, on remplit le reste de plomb fondu, que 
l'on matte fortement à son tour. 

Gomme l'opération précédente exige des ouvriers exercés, on peut 
aussi faire la garniture en plaçant extérieurement dans le joint un 
carton goudronné, et en remplissant Tintérieur avec un mastic com- 
posé d'un mélange de 98 parties de limaille de fonte tamisée et non 
oxydée et de 1 partie de fleur de soufre, sur lequel on verse une dis- 
solution de 1 partie d'bydrochlorate d'ammoniaque dans l'eau bouil- 
lante. On amène le mélange à la consistance d'un mortier ordinaire 
en le brassant fortement, et on en remplit les joints en le bourrant 
avec force. 

Sr l'on représente par : 

Z la hauteur de la colonne d'eau qui mesure la pression 

atmosphérique, soit lO'^SS; 

z la distance du sommet du siphon au réservoir d'alimen- 

mentation ; 

a plus grande hauteur qu'on peut faire franchir aux branches d'un 

siphon,, sans interrompre la régularité d'un mouvement continu, sera 

limitée par cette condition : que la différence Z — z ne doit pas être 



iaférieure à la perte de chate proveDaut du travail absorbé par les 
forces passives dues aux étranglements, aux coudes, à la viscosité et 
aux bouillonnements ou remous; sinon, la vitesse de la branche des- 
rendante sera souvent supérieure à celle de la branche ascendante, le 
vide barométrique se formera au sommet, et Técoulement sera inter- 
mittent et irrégulier. 

APPLICATION MILITAIRE. 

Description raisonnée. — Le fort Sainte-Marie, tel qu'il existait 
jusqu'en 1860, n'était séparé de 1 Escaut que par la digue de mer qui 
limitait son fossé capital. En vue de la salubrité et de ia défense, il fut 
décidé en 1848 qu'une communication serait établie à travers la digue 
entre le fleuve et le fossé, afin de pouvoir renouveler à volonté les 
eaux dormantes de ce dernier, et augmenter leur hauteur. 

Sous le point de vue militaire, un aqueduc avec éclusette, comme 
celui qui existe actuellement, eût présenté de grands'avantages et eut 
clé adopté si des considérations locales ne se fussent opposées à son 
exécution. La construction d'un tel ouvrage eÉigeait le déplacement 
provisoire de la digue de mer, dont le massif, étroitement resserré 
entre l'Escaut et le fossé, n'a à la base que ia largeur strictement né- 
cessaire à son assiette ; ce travail présentait donc de grandes chances 
d'accidents, surtout dans le cas où une marée extraordinaire, ou bien 
une tempête, serait venue assaillir l'ouvrage en construction. Ces con- 
sidérations ont déterminé M. le capilarne du génie F. Ablay à rempla*^ 
cer l'éclusette par un siphon en fonte, présentant, il est vrai, moins 
d'avantages militaires, mais n'offrant aucun danger dans rétablisse- 
ment, tout en procurant une économie notable. 

Les détails qui suivent sont extraits d'une notice insérée par 
M. Ablay dans les Annales des Travaux publics de Belgique. 

Le siphon (iig. 51) se composait d'un tube cylindrique en fonte, 
de 0*^20 de diamètre intérieur et de 0"K)15 d'épaisseur de métal. Il 
était divisé en trois parties principales : une branche ascendante à 
partir de l'Escaut, une branche descendante du côté du fossé, et une 

12 
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partie intermédiaire au sommet. Cette dernière, qui a été placée au- 
dessus du niveau des marées hautes ordinaires pour prévenir les filtra- 
tions dangereuses dans les terres le long du tube, était elle-même 
conaposée de deux parties : Tune parfaitement horizontale, corres- 
pondait au mécanisme de Tappareil, Tantre était faiblement inclinée 
vers le bas, afin que Tair, qui parviendrait à s'introduire dans le tube, 
fût forcé de remonter jusqu'au sommet, et d'entrer dans un récipient 
disposé en dehors du courant. 

Les exigences militaires ont imposé Tobligalion d'enterrer le corps 
du siphon et de défiler son mécanisme des feux de l'Escaut, c'est- 
à-dire de dérober toutes les parties de l'appareil à la vue des bâtiments 
naviguant dans le fleuve. Cette obligation, à laquelle il sera bon de se 
soustraire chaque fois que les circonstances le permettront, n'est utile 
à constater qu'au point de vue des soins qu'il faut apporter, dans ce 
cas, à la fermeture hermétique de toutes les articulations du tube, afin 
de prévenir les prises d'air, qui deviennent fort difficiles à découvrir 
après le recomblement de l'excavation. 

Le tube, qui portait sur le terrain par des semelles en bois d'un 
mètre de longueur, et sur lesquelles il était assujetti à droite et à 
gauche par des tasseaux, se composait de tuyaux se réunissant par 
des manchons dans Mb parties droites, et par des collets boulonnés 
dans les coudes et. les joints obliques ; tous ces assemblages étaient 
fermés hermétiquement par desétoupes graissées, du mastic de li- 
maille de fer et des rondelles en plomb, et pour plus de précaution, 
on les avait enveloppés dans de gros bourrelets d'argile. 

Aux extrémités du siphon, on avait placé deux cuvettes en tdle, so- 
lidement chaudronnées, et fortement assujetties à demeure par des 
pilots, des traverses et des moises. Elles devaient résister aux mou- 
vements d'ébranlement et de trépidation de la colonne d'eau en circu- 
lation dans le siphon, pour ne pas occasionner la rupture des joints 
du tube. 

Les cuvettes sont destinées à immerger constamment les deux ori- 
fices inférieurs du siphon, et à prévenir ainsi l'introduction de Fair 
par les extrémités du tube pendant les basses eaux. Celle qui est 
placée dans le fossé doit en outre empêcher les elSets du bouillonne- 
ment du courant au sortir du siphon; ce qui pourrait avoir également 
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rîotroducUon de iair pour résultai. £Ues sont couvertes par des 
grilles pour arrêter les corps flottaiits éDtrainés par le couraul; la 
cuvette de FEscaut, qui se comblait rapidement par des dépôts d'allu- 
vions, a été garnie d'un couvercle mobile eu léle; enfin, celle du fossé 
avait uu clapet fermant le débouché du tube ; ce clapet était muni 
d'une charnière horizontale et d'un talon qui Fempéchait de se relever 
au delà de la verticale; il ne pouvait ainsi se renverser, et devait for- 
cément retomber sur louverture du tube, quand il n'était plus soutenu 
par le courant. 

Le mécanisme du siphon était concentré dans une loge en maçon- 
nerie, dont la dalle de recouvrement venait araser la crête de la digue; 
il se composait d'un grand robinet, d'un récipient à air et à eau, et 
d'une pompe aspirante. 

Le grand robinet avait une section ouverte égale à celle du siphon, 
et servait à rétablir ou à intercepter à volonté la circulation du cou- 
rant, dans le tube. Il était muni d'un engrenage, qui avait la double 
destination de faciliter la rotation du tampon et de ne lui permettre 
qu'un mouvement lent, favorable à la conservation des assemblages 
du siphon ; s'il n'y avait pas d'engrenage sur le robinet, il pourrait se 
faire que, par la maladresse on la négligence du préposé à la manœu- 
vre, le courant fut brusquement arrêté au moment de la plus haute 
marée, et, par conséquent, de la plus grande vitesse de circulation ; 
la colonne liquide contenue dans le tube, formant une masse assez 
considérable, produirait alors un eiïet analogue à celui du bélier hy- 
draulique, et aurait pour conséquence la rupture des soudures des 
tuyaux. La lenteur du mouvement de l'engrenage rend ces accidents 
impossibles. 

La construction des grands robinets, comme celui du siphon de 
Sainte-Marie, dont le noyau avait O'^SS au plus fort diamètre, présente 
des difficultés matérielles dVxécution qui occasionnent d'ordinaire 
des fuites ou des suçoirs par la surface conique du joint, suivant que 
la pression est intérieure ou extérieure au tube sur lequel le robinet 
est adapté. Cela provient de ce que les deux grandes surfaces coni- 
ques de frottement concave et convexe du noyau et du creux ne peu- 
vent être alésées et tournées suivant des formes rigoureusement ma- 
thématiques et semblables, et que le contact n'est jamais parfailement 
intime sur toute leur étendue. 
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Pour remédier à ces défauts d'exécution presque inévitables et qui 
n'eussent pas permis au siphon àe fonctionner avec continuité, on a 
fermé hermétiquement les deux extrémités du joint conique par Tap- 
pareil de compression indiqué à la figure 54. Le tampon et le renfort 
du tuyau, à l'emplacement du robinet, ont été recoupés et ajustés, 
haut et bas, dans deux plans perpendiculaires à Taxe de rotation du 
tampon ; sur les deux surfaces planes ainsi formées, et devant Tinter- 
section du joint conique, on a fortement comprimé de larges rondelles 
circulaires, en chanvre graissé, au moyen de deux plaques en fonte 
réunies par des boulons à écrous. Cet appareil, facile à visiler et, par 
conséquent, à entretenir, intercepte tout passage à Tair. et à Teau. 

Malgré les soins les plus minutieux, les assemblages des différentes 
parties d'un tube assez long ne sont jamais parfaits; les plus petites 
imperfections deviennent sensibles à la longue, surtout lorsque les 
tuyaux sont enterrés ; on parvient donc difficilement, sous une pres- 
sion assez forte, à empêcher complètement l'introduction de. l'air 
dans un siphon ; les bulles se réunissent au sommet, et diminuent la 
grandeur de la section d'écoulement ; elles peuvent même, par suite 
d'une trop grande agglomération, interrompre la continuité de la co- 
lonne d'eau, et arrêter l'alimentation de l'appareil. Le récipient 
(fig. 53),' placé au-dessus de la partie la pins élevée du tube, et rem- 
pli d'eau en même temps que celui-ci, était destiné à recueillir les 
bulles intérieures en dehors de la circulation du courant. Ce récipient 
était muni dun flotteur, d'une aiguille ind catrice et d'un tube en 
verre, afin d'indiquer le moment où il fallait expulser l'air qu'il con- 
tenait pour alimenter le siphon et assurer la régularité de son écou* 
lement. 

Afin de mettre un siphon en activité, il faut chasser Tair contenu 
dans le tube, ce qui permet à l'eau d'entrer, et de rester suspendue 
dans les branches de l'appareil, en vertu de la pression atmosphérique. 

Dans les petits siphons à faible section, cette opération n'offre au- 
cune difficulté : on bouche les deux orifices inférieurs par des tampons 
provisoires, et on charge par le sommet ; ensuite on ferme herméti- 
quement l'ouverture du haut, on enlève les tampons, et l'appareil 
fonctionne. Poor les siphons plus forts, il ne peut en être ainsi ; la 
quantité d'eau a introduire est trop considérable, et l'opération précé- 
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dénie demaude un lemps assez long ; le placement des tampons de- 
vient trop difficile, il es4 même souvent complètement impossible, 
quand Tun des bassins dans lequel aboutit le tube est soumis aux 
fluctuations des marées, et que roriflce se trouve, par conséquent, à 
une trop grande profondeur sous le niveau. Ensuite, pour des siphons 
permanents, qui ne doivent agir qu*à des intervalles assez éloignés, 
Fopération laborieuse du rechargement devrait se renouveler proba- 
blement à chaque manœuvre, puisque le plus petit défaut dans les 
soudures fournira une prise d*air qui, aussi faible qu'elle soit, suffira 
à la longue pour remplir le siphon et chasser toute la colonne d'eau 
qu'il contient. 

On a évité ces inconvénients, en installant une pompe aspirante, 
ou pneumatique (fig. 53), au-dessus du récipient ; elle permettait de 
mettre le siphon en activité à chaque inslant de la marée, et d'expulser 
trèS'faeilement Tair accumulé dans le réservoir. Le travail d'un 
homme, agissant pendant six ou dix minutes, suivant la hauteur de la 
marée, suffisait pour opérer le vide dans tout l'appareil. 

Nous croyons utile de faire remarquer que le piston cylindrique en 
métal, glissant dans une boite à bourrage, tel qu'il est indiqué aux 
dessins, semble être le système le plus convenable pour les pompes à 
air des siphons ; ceux qui sont garnis en cuir ne sont bons que lors- 
qu'ils sont constamment immergés, le gonflement du cuir assure alors 
un contact intima avec le corps de pompe, et permet l'aspiration; 
dans un siphon, où il n'y a que de lair à soutirer, le piston en cuir 
se dessèche, se contracte, et bientôt il ne fohctionne plus. Les pistons 
cylindriques à segments, comme ceux des machines à vapeur, sont 
trop compliqués pour des ouvrages du genre de celui dont il s'agit ici. 
Les pistons cylindriques, au contraire, sont fort simples, n'exigent 
aucun soin ni entretien, et il suffit de serrer quelque peu les vis de la 
boite à étoupes pour rétablir une adhérence parfaite. 

La soupape d'échappement (fig. 53) se trouve sous le piston, au 
niveau de la soupape intérieure, pour permettre à l'eau, qui monte 
avec les derniers coups de pompe, quand on fait le vide dans le siphon, 
de se dégager immédiatement au dehors sans diminuer la course du 
piston. 
Les soudures de chaque partie du tube étaient éprouvées avant le 



recomblement des excavations, par une pompe foulante installée 
dans la loge du mécanisme; la pression d épreuve était d'une atmo- 
sphère et demie. 

Manœuvre du siphon. — Lorsqu'on a rempli d'eau les deux eu* 
vettes, soutiré Tair intérieur au moyen [de la pompe , et fait mon- 
ter Teau jusqu'au sommet du tuLe, Tappareil se met en activité aus- 
sitôt que le niveau de la marée surmonte la cuvette placée du celé de 
TEscaut, et que la pression devient assez forte pour soulever le clapet 
horizontal qui est au fond de la cuvette du fossé ; le mouvement du 
courant s'accélère alors insensiblement avec l'accroissement de hau- 
teur de la marée et diminue avec elle. Quand la marée est redescendue 
au niveau du fossé, l'alimentation s'arrête ; le clapet, cessant d'être 
soutenu, retombe par son propre poids, et empêche le siphon de fonc- 
lionner au rebours; il retient les eaux du fossé, qui sans cela retour- 
neraient vers l'Escaut. Dans cette situation, et durant tout le temps 
de la marée basse, la colonne d'eau reste dans le tube, parce que les 
parties supérieures des deux cuvettes sont placées exactement à la 
même hauteur, et que les deux branches du siphon, ayant la même 
hauteur, se soutiennent mutuellement en équilibre. 

Quand Iq marée est remontée dé nouveau jusqu'à la hauteur des 
eaux dans le fossé, l'appareil recommence à fonctionner, et l'alimen- 
tation se continue ainsi indéGniment, sans qu'il soit nécessaire de s'en . 
occuper autrement qu'en expulsant de temps à autre l'air accumulé 
dans le récipient. Pour arrêter le mouvement du courant et mettre le 
siphon hors d'activité, on se sert du grand robinet. 

Le petit robinet, placé sous la pompe, sert à mieux fermer les 
joints supérieurs du mécanisme, et quand^ le vide est fait, permet de 
décharger le siphon à volonté ; il facilite encore la visite et les répara- 
tions de la pompe. 

Calcul de la dépense d'eau, — M. Ablay a fait un grand nombre 
d'expériences pour mesurer les vitesses d'écoulement correspondant 
à diverses charges ou hauteurs d'eau des marées. 

A cet effet, les parois verticales de la cuvette du fossé ont été rele- 
vées sur leur pourtour par un cadre en planches, réuni lui-même à 
un coursier de 5. mètres de longueur dont le plafond venait affleurer 
la partie supérieure des tôles de la cuvette et s'abaissait à son autre 
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extrémité. L'appareil étant ainsi disposé, toute la masse d'eau fournie 
par le siphon devait forcément suivre le coursier avant de s'écouler 
dans le fossé. 

La vitesse du courant a été mesurée au moyen d'un moulinet à 
ailettes très-léger, monté dans un châssis en fer, et glissant dans 
deux rainures verticales, ménagées à l'intérieur des parois latérales 
du coursier. Laxe de rotation du moulinet était muni d'une double 
came qui soulevait un petit marteau compteur retombant, à chaque 
demi-révolution, sur la monture en fer de l'instrument. Celui-ci était 
placé à un mètre de l'extrémité du coursier, c'est-à-dire à l'endroit où 
le courant cheminait parallèlement au plafond, et l'on avait soin de le 
relever ou de l'abaisser à chaque observation, pour immerger con- 
stamment les ailettes de la même manière. 

Le tarage du moulinet a été exécuté par l'observation de la masse 
totale d'eau écoulée dans le fossé pendant une marée entière, et par une 
série d'observations successives faites au moinreut où la marée attei- 
gnait les cotes 0"*! 0, 0"20, O^SO au-dessus de la cuvette du fleuve; 

celles-ci commençaient avec le flux et finissaient avec le reflux, et la 
vitesse du courant était mesurée chaque fois pendant deux minutes. 
La surface du fossé était levée avec soin, et on conservait les talus 
dans un état convenable d'imbibition en élevant les eaux, dans l'inter- 
valle des expériences, jusqu'à hauteur de l'extrémité du coursier. 

Si Ton représente par : 

Q' la masse totale recueillie pendant la durée des expériences 
partielles correspondant au flux d*une marée; 

U la vitesse du compteur, ou l'espace parcouru par le courant 
dans le coursier, pendant une demi-révolution de Tinstru- 
ment; 

n le nombre de demi-révolutions comptées pendant deux mi- 
nutes; 

L la largeur constante du coursier ; 

h,h* la hauteur variable de la section du courant à l'em- 
placement du'compleur ; 

m,im! la masse d'eau écoulée dans le fossé pendant chaque 

observation successive ; 
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1*0Q aura les relations suivantes : 

«RL* = m 

n"RLfc" = iw" 
etc. 



r: : •; . i 



Q' = RL {nh + n'fe' + n"h" + ) 

q; 

Unh + n'h' + h'W -^ ). 



R = 



Llnslrument étalonné, Ton obtenait facilement la valeur des 

masses m, m\ m'^ au moyen dû nombre de demi-révolulions 

w, n', n" correspondant aux hauteurs /i, A', A" , et par suite 

la dépense d*eau par seconde pour ces mêmes charges, ou : 

m m' m" 

ïlô' lâô' W 



L'auteur a recueilli ces dernières quantités pour des charges 
de O^IO à 2"*40 de hauteur, variant entre elles de OHO. 

Ces données lui out servi à déterminer la valeur du coefficient m de 
la dépense théorique Q, dans Téquation : 

Q' =* «Q 

Ce coefficient ne convient évidemment qu'à des siphons identiques 
à celui du fort Sainte-Marie, el d^ns des circonstances analogues. 

La valeur m = 0,90, trouvée par M. Ablay , est plus faible que celle 
à laquelle nous arrivons par notre théorie ; ce résultat provient de ce 
que Tauleur n'a pas tenu compte de la perte de vitesse due à Tétran- 
glement de Feutrée. 

Ainsi que nous Tavons vu, Téquation générale qui détermine la vi- 
tesse du régime est la suivante : 

U«/ 1. + 0,0123 ft sin.« a] « SfifH 
^^^ (0.00032 + ^'^«'7'^"^ )U +(0.00445.+ ^'^'^ )u' 
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Pour appliquer cette équation au siphon du fort Sainte-Marie» on 
devra faire : 

Il = 5 X = ^îrr 

c =0.15 .a = rr* 

R == 0,20 r = 0,iO 

g = 9,808 L ==: S6 

Pour obtenir sin. a, on posera successivement : 

7cr : c=^ 180* : a 
0,6283 : 0,15 = 180* : « 

sin. 2=810. 45*:=^ 0,682 



R =, 5 X 0,0125 X 0,682 0» 
R ^ 0,0285 U^ 

L*équation générale devient donc ici : 

U*[ j -f 0.0285J = 19,616 H - 1440 [o,00016i88 U + 0,002525 U«j 

U« + 0,045 U -^ 3,79 H = 
D*où Ton conclut : 

U = - 0,0225 + V/0,000506 + 5,79 H 



Le premier terme sous le radical pouvant être négligé sans erreur 
sensible, Ton aura : 

U = -Q,0225 + l,95l/T 

La dépense théorique par seconde, ou Q, est donc exprimée par la 
relation : 

Q = 7rr«/- 0,0225 + 1,95 V/¥) :.. (m) 

Désignant par m le coefficient de correction résultant de Pinfluence 
des bouillonnement^ et des remous, la dépense pratique Q' par seconde 
aura pour valeur : 

Q'==:mirr« /- 0,0225+1,95 1/ H ] = m X 0,031415 [-0,0225+195 \/e'] 

Le tableau suivant indique, pour quelques hauteurs observées, les 
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voluiftes Q obtenus par réquation (m), et les dépenses Q' correspon- 
dantes résultant des expériences faites par M. Ablay sur le siphon. 



DiflFérence H 




Dépense Q' 


Valeur 






do 
niveau entre 

les 
deux bassins. 


Dépense 
théorique Q. 


moyenne, résultant 
k des 
expériences. 


du 

coefficient m. 

* 


Obsertations. 




mètres 


mètres cubes. 


mètres cubes. 








0,50 


0,0427 


0,0420 


0,9836 


« 




0,80 


0,0544 


0,0534 


0,9816 






1,20 


0,0666 


0,0657 


0,9865 






1,70 


0,0796 


0.0785 

* ■ 


0,9862 






2,00 


0,0862 


0,0853 


0,9896 


■ 




2,40 


0,0942 


0,0932 


0,9893 


Marée baule ordin. 


i 

1 



It résulte du tableau précédent que la valeur moyenne du coefficient 
de correction, pour le cas considéré, serait à peu près 0,984. 



CHAPITRE ONZIÈME. 



ECLUSES MARITIMES ORDINAIRES. 



DESCRIPTION GÉNÉRÂLF:. 

Une écluse est un permis ou chenal destiné à établir la communica- 
tion entre deux bassins à niveaux variables, communication qu'on 
peut Interrompre, à volonté, par un système de portes ou de vannes. 

Las écluses maritimes peuvent se classer comme suit : 1^ écluses 
ordinaires, ou d'accession, d'inondation, ou de bassin à flot; S"" écluses 
de chasse; S** écluses militaires. Elles présentent de légères diffé- 
rences suivant les conditions qu'elles ont à remplir, mais diffèrent 
essentiellement toutes des écluses de canaux de navigation, en ce 
qu'elles n'ont pas de chute, et qu elles n'exigent pas de sas. 

Les écluses d'accession et de bassin à flot servent à établir la 
communication entre un canal ou un bassin à flot et les eaux de la 
mer. ^ 

Elles se composent d'un chenal revêtu en maçonnerie, et nauni de 
portes busquées qui, étant ferçiées à marée haute, retiennent ensuite 
l'eau dans le bassin pendant le reflux ou jusant. Ces portes de retenue 
s'appellent portes d'ebbe 

Une écluse de flot doit être munie de deux paires de portes d'ebbe, 
non pas dans le but de former sas, mais afin qu'elles puissent se sup- 
pléer en cas d'accident ou de réparation. Parfois aussi elles sont né- 
cessaires quand la hauteur d'eau à retenir est considérable; on répartit 
alors la charge sur chacune d'elles en établissant un niveau intermé- 
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diaire ab (fig. 55), dans rinlervalle compris entre les deux paires de 
portes AB et CD. Lorsque la surface du bassin est très-grande par 
rapport à celle de la partie ab de Técluse, on peut utiliser ce niveau 
intermédiaire pour lui faire remplir les fonctions de sas. 

Du reste» dans quelques grandes villes maritimes, Ton a ajouté un 
sas aux écluses des bassins à flot, afin de permettre Feutrée et la sortie 
des navires de faible tonnage, alors qu'ils trouvent en aval de Técluse, 
c*est-à-dire vers la mer, un tirant d'eau suffisant pour naviguer; on 
peut ainsi accorder tout le temps du plein aux mouvements des grands 
navires. 

Souvent Feutrée d'une écluse de flot est munie d'^un autre système 
de portes, busquées vers Pavai et désignées sous le nom de portes de 
flot. Elles sont d'ordinaire ouvertes, et s'appliquent contre Tes murs 
de revêtement ou bajoyers du passage ; on ne les ferme que lorsqu'on 
veut empêcher les marées extraordinaires de bouleverser les eaux du 
bassin, ou lorsqu'on doit exécuter à celui-ci des réparations qui exi- 
gent son épuisement complet ou partiel. 

La largeur du passage d'uue écluse de ce genre varie suivant la 
destination du bassin intérieur, et dépend de la largeur des navires 
bu des vaisseaux auxquels elle doit donner accès. L'ouverture des 
écluses à flot a considérablement augmenté depuis la création des 
grands steamers transatlantiques.^^ L'invention de l'hélice n'a guère 
contribué à diminuer cette dimension, car les forts vapeurs à grande 
vitesse conservent d'ordinaire les roues à aubes simultanément avec 
le propulseur hélicoïdal. En 1860, il a été construit en Angleterre 
une écluse de 50 mètres d'ouverture, afin de permettre l'entrée du 
bassin au steamer transatlantique l'ildnaftc, dont la largq^ir dépasse 
27 mètres. 

La longueur d'une écluse de bassin à flot dépend du nombre de 
portes qu'on veut y placer ; d'ordinaire, elle peut recevoir une paire 
de portes de flot et deux paires de portes d'ebbe. 

DESCRIPTION RAISONNÉE. 

Fondations. — La question si importante des fondations d'écluses 
a été traitée d'une façon remarquable par Bélidor, dans son Architec- 
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ture hydraulique. Quelques modîfioaiions ou méthodes nouvelles ont 
cependant été adoptées depuis quelque temps ; nous citerons entre 
autres les fondations par béton immergé, avec baCardeaux de même 
espèce. 

La charge superficielle des bajoyers étant inférieure à celle que 
supportent les fondations de la plupart des constructions hydrauli- 
ques, c*est donc moins à ce point de vue que sous le rapport de la 
sous*pression des eaux qu1l est nécessaire de considérer le problème 
àh résoudre 

L'expérience a fait connaître les diverses, précautions à prendre, 
suivant Tespèce de terrain, pour prévenir les conséquences désas- 
treuses des filtralions et des affouillements. 

Quoique nous soyons entrés dans des développements étendus, 
tant au chapitre IX que dans les applications militaires, nous les 
compléterons, en empruntant à Texpérience et à la longue pratique 
d*Utt éminent ingénieur la classification et les considérations sui- 
vantes (1). 

l"" Sur rocher . — Bien unir la maçonnerie au rocher, au moyen 
d'enracinements (fig. 41 ) descendant en contre-bas du radier. Si la 
roche est très-dure, on peut se dispenser de faire un radier; mais, 
dans tous les cas, il est nécessaire de maçonner les buses, et même les 
chambres des portes. 

^ Terrain ferme^ mais attaquable. — Les filtrations à travers le 
terrain n étant pas à craindre, j\ suffit d*un radier de 0"'20 à O'^SO 
formant revêtement, et destiné à empêcher Faction supérieure de Teau 
en mouvement. Un garde-radier sera utile pour prévenir Tinlroduc- 
tion de Teau entre le sol et le radier. 

3*" Terrain incompressible, mais affouillable. — Tels sont les ter- 
rain» de sables, graviers, etc. 

Dans ce cas, la fondation peut s'établir directement surlesol ; le radier 
doit être calculé comme nous Tindiquerons plus loin, et il devient in- 
dispensable de s'opposer aux fitratiops par des gai'de-radiers, en béton 
ou en maçonnerie, descendant plus bas que les fondations générales, 
aux têtes de Técluse et sous les buses ; on peut aussi remplacer ces 

(!) M. MiiiAaD. Cùun de eoMîruetion, 



— 494 — 

garde-radiers par des panneaux en palplauches jointives, ou réunir 
les deux préservatifs. Le radier doit avoir une surépaisseur sous le 
buse et les chambres dans les écluses de chasse. 

4** Même terrain, mais traversé par de nombreuses sources, — 
Aprèa avoir déblayé jusqu'à ce que les épuisements soient trop coû- 
teux, on achèvera la fouille des fondations par le draguage. On en 
dressera le fond en pente convenable pour récoulemeni ultérieur, eo 
relevant un peu les bords sur le pourtour, et on creusera immédiate- 
ment des puisards de décharge dans la partie basse. On recouvrira 
ensuite le tout d'une couche de 0°'50 à 0*^50 de béton, de façon à 
avoir une espèce de grande cuvette plate imperméable, dans laquelle 
on épuisera après une prise complète des mortiers. Nous avons indi- 
qué au chapitre VIII les méthodes employées pour couler le béton, 
ainsi que les précautions à prendre pour obtenir un massif bien ho- 
mogène. 

Le béton appliqué sur le terrain étoulTe ou atténue les sources de 
fond, et rend les épuisements moins dispendieux. Ainsi, M. Minard 
rapporte que, dans un cas semblable, dix vis d'Archimède avaient 
suffi pour mettre à sec une fouille recouverte de 0"'40 de béton, tan- 
dis que dix-sept vis de même force n'avaient pu gagner au delà de 0"70 
au-dessus du fond vif de cette fouille. 

Si les fondations sont beaucoup au-dessous du niveau des sources, 
on devra, après le draguage, battre une enceinte depilots et de pal- 
planches au pied des grands talus de la fouille, un peu agrandie en 
conséquence; puis, on coulera une aire en béton de 0"60 à l^OO 
d'épaisseur'. Ensuite, au moyen d'échafauds, portant sur les têtes des 
pilots d'enceinte. qui dépassent le niveau des sources, on plantera dans 
le béton des poteaux verticaux ou inclinés (fig. 56), qui serviront à 
soutenir des panneaux de façon à former une seconde enceinte inté- 
rieure, formant avec la première un encoffrement périmétrique, qu'on 
remplira de béton jusqu'au niveau des sources, en soutenant Texté- 
rieur par des remblais. On aura ainsi une enceinte de batardeaux, au 
milieu de laquelle on épuisera après la. prise complète. Les poteaux 
et panneaux étant enlevés, on exécutera la maçonnerie. 

Les massifs de béton de l'encoffrement, taillés en retrait^ si les 
poteaux ont été inclinés, feront partie des bajoyers. Pour ouvrir le 
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passage de Vécluse, ils seront ruinés sous l'eau, à la tète d'aval dans 
les écluses des canaux, à moins toulefois que, par économie, on n'ait 
rempli celte partie des bàtardeaux en terre glaise plus facile à enlever. 

Si Ton craignait de fendre le béton en enfonçant les poteaux, on 
pourrait contre-bulter leurs pieds par de longues pièces de bois aa 
(fig. 56) allant d'un batardeau à Taulre. 

Les poteaux intérieurs doivent être peu inclinés. Si on leur donne 
une forte iuclinaisou, on emploie moins de béton, mais le mélange qui 
remplit T^ngle aigu de lencoffrement ne peut y arriver qu'en coulant 
par un talus naturel, et eu y accumulant toute la laitance, inconvé- 
njenl qu'on évite par des panneaux verticaux ou peu inclinés. 

Nous donnerons, dans la Troisième partie, une application mili- 
taire très*délaillée de ces fondations sur radier général en béton. 

5© Terrain compressible jusqu^à douze mètres. — Pilotis, grillage, 
plancher sous les radiers seulement, et maçonnerie par-dessus ; files 
transversales de palplanches, principalement sous les buses; éviter, 
dans le grillage, les pièces continues de l'amont à l'aval, qui sont des 
causes^de filtralions par le tassement des terres rapportées sous ces 
pièces parallèles à la longueur de l'écluse. 

6° Terrain compressible indéfiniment, — Tels sont certains ter- 
rains de glaise, tourbe, vase, sable boulant, etc. 

Il faut alors donner un grand empâtement à la fondation. Après 
avoir exécuté les déblais et les épuisements, ces derniers en tout ou en 
partie, on fera une enceinte tie pilots jointifs ou de palplanches, puis 
un enrochement de moellons pilonnés dans l'intérieur, et on coulera une 
couche de l)éton pour comprimer les sources. On peut aussi battre un 
grand nombre de petits pilots, le gros bout en bas, et en allant du pé- 
rimètre au centre de la fouille; puis réunir leurs têtes par un grillage 
et un plancher gàiéral. 

> Lorsque la couche de béton coulé sur le moellonnage ne parvient 
pas à atténuer suffisamment la puissance des sources, on construit le 
radier par parties, en concentrant les moyens d'épuisement dont on 
dispose. 

Si Tépiiisement, même partiel, était reconnu impossible, ou bien, 
si Ton avait lieu de craindre qu*en enlevant l'eau le fond de la fouille 
ne vint à se relever, l'on aurait recours à une fondation par caisson, 
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sur une couche plus épaisse de bélon coulé, dans une fonille faite au 
préalable à la drague. 

Bajoyers. — Nous avons discuté, au chapitre VII, l'épaisseur et la 
section à donner aux murs de revêtement en général. Les considéra- 
tions émises et les conclusions posées s'appliquent spécialement aux 
bajoyers d'écluses. 

La forme transversale de la quille des navires permet de donner un 
certain fruit aux parements extérieurs, et même de les raccorder en 
courbe (fig. 57) avec le fond du passage ou radier de Téclus». Comme 
nous le verrons plus loin, ce rétrécissement est Irès-favorable à la 
solidité du radier et à la rigidité des entretoises inférieures des portes. 
Aussi, était-il jadis fréquemment en usage; et aujourd'hui encore on 
l'emploie, surtout en Angleterre, pour les écluses à larges ouvertures 
des bassins militaires ou des grands bassins de commerce. 

Le talus intérieur est généralement disposé en gradins horizontaux. 

Les bajoyers sont terminés par un mur en retour ou par un mur eu 
aile, ou enfin par une partie courbe, formant les têtes ou musoirs de 
récluse. Les murs en retour d'équerre à l'axe sont le plus fréquem- 
ment employés aujourd'hui ; ils se raccordent avec les bajoyers par 
de petits pans coupés ou par des musoirs de O'^SO à 0°*80 de rayon. 

Lorsqu'une écluse se compose de plusieurs passages parallèles et 
accolés, ce qui se présente souvent pour les écluses de chasse ou 
d'inondation, on sépare ceux-ci par des piles de 1"*20 à l'°50 d'épais- 
seur, dont la coupe horizontale est un rectangle terminé à ses extré- 
mités par un massif appelé avant-bec en amont, et arriére-bec en 
aval. Ces becs s'élèvent jusqu'au-dessus des plus hautes eaux, afin de 
préserver la pile du choc des glaçons et des corps flottants. Ils sont 
parfois surmontés de demi-cônes comme ceux des piles de ponts. 

Les becs ne sont pas seulement destinés à préserver les têtes des 
piles, mais aussi à faciliter, par leur forme, le passage de l'eau, de 
façon à diminuer la contraction et les bouillonnements, et par suite 
les affouillements. Cette considération est surtout importante dans les 
écluses de chasse. 

La forme qui satisfait le mieux aux conditions précédentes est celle 
des proues et poupes des bateaux. A la suite d'expériences directes sur 
des piles de diverses formes, Gauthey a reconnu que, pour les avant- 
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becs, la forme rectangulaire était la plus défavorable ; que la forme 
d*UD triangle rectangle favorisait peut-être encore plus les affouille- 
menls ; que celle en demi-cercle était un peu meilleure; que le triangle 
équilatéral Tétait davantage, et qu*une forme préférable encore à cette 
dernière était composée de deux arcs de cercle tangents aux faces de 
la pile et ayant leurs centres respectifs sur ces faces. 

Les expériences de Gauthey conduisent à adopter la forme triangu- 
laire équilatérale, ou mieux celle en arcs de cercle ; mais les angles 
aigus qu*elles présentent aux chocs des glaces, etc., sont promptement 
endommagés ; aussi donne-t-on en général la préférence aux avant- 
becs demi-circulaires ou elliptiques. 

Afin que les portes, quand elles sont ouvertes, ne fassent pas saillie 
sur les parements des bajoyers, on met ceux-ci en retraite d'une quan- 
tité au moins égale à Tépaisseur des portes et sur une longueur un peu 
plus grande que la largeur de ces dernières ; ces logements portent le 
uom d* enclaves. 

Dans les écluses de largeur ordinaire, on refouille dans le parement 
de chaque bajoyer, vers les tètes d*amont et d'aval, des coulisses ver- 
ticales servant à établir un barrage avec des pièces de bois allant d'une 
coulisse à Tautre. Ces barrages sont destinés à permettre les répara- 
tions du passage. Lorsque lés coulisses n'ont que les dimensions ordi- - 
naires, c'est-à-dire 0"*15 à 0"20 de profondeur sur 0"20 de largeur, 
on peut les refouiller dans la pierre de taille ; mais pour des dimen- 
sions plus grandes il faudrait , de deut en deux iissises, mettre un 
joint dans la coulisse. 

Quand le passage est trop large pour qu'on puisse le barrer au 
moyen de poutrelles, par exemple dansies écluses militaires, on a 
recours à d'autres systèmes, parmi lesquels nous citerons l'emploi 
d'un bateau-porte analogue à celui dont on se sert dans les ports de 
Londres, Hull, Cherbourg, etc. 

Outre les coulisses des têtes, la plupart des écluses militaires, de 
largeur ordinaire, possèdent^ vers le milieu de chaque bajoyer, deux 
rainures verticales, espacées entre elles de l^'SO à S'"50, afin de per- 
mettre la formation d'un barrage de sûreté en terre, pour le cas où les 
projectiles ennemis menaceraient de détruire les portes.de retenue. 

Entre les enclaves et les coulisses^ il faut laisser une épaisseur suffi- 

13 
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sanle pour résister h la pression des barrages contigas ; cette sépara- 
tion ne doit guère avoir moins de 0"'60) de même que la distance à 
conserver entre la coulisse et le mur en retour. 

La hauteur des bajoyers dépasse ordinairement de quelques déci- 
mètres le niveau des vives eaux d'équinoxes. Il faut éviter d*en placer 
le couronnement en saillie, parce que les navires pourraient parfois 
en ébranler et en soulever les pierres. U faut aussi avoir soin de faire 
en pierre de taille tout le couronnement et toutes les parties formant 
des angles verticaux vifs ou arrondis, à cause des chocs auxquels ces 
endroits sont exposés. La dislance d'un joint montant à un angle ren- 
trant ne doit pas être inférieure à O'^OS, et l'épaisseur horizontale 
d'une pierre formant un angle saillant doit au moins être égale à la 
saillie de la pierre. Les parties qui composent le couronnement de 
tous les murs doivent avoir des dimensions suffisantes pour résister à 
la poussée des terres à l'époque des gelées; le minimum qu'on puisse 
donner est O'^iO d'épaisseur sur O""?^ de largeur ; dans ce dernier cas, 
il est nécessaire de goujonner les pierres. On fait aussi quelquefois le 
couronnement en hérisson. Les musoirs doivent être en pierre de taille 
jusques et y compris les poutrelles, et se composer de matériaux de 
fortes dimensions. 

. A l'exception des chaînes en pierre détaille placées aux points où 
se trouvent des angles, le parement du resle des bajoyers peut être 
construit en moellons ou en briques. Les pierres de (aille doivent se 
relier parfaitement avec les autres parties de la maçonnerie ; aussi, 
doit-on veiller à ce que les joints verticaux de chacune d'elles ne cor* 
respondent pas aux joints des pierres voisines. 

Les parements des bajoyers doivent être exécutés en matériaux durs 
et non attaquables par la gelée. Afin de bien les relier avec la maçon- 
nerie de remplissage qui pourrait se trouver derrière eux, on dispose 
de distance en distance une boutisse de O'^SO à l'"00 de queue. L'épais- 
seur de la partie non gélive du parement doit être d'au moins 0''60. 

Le massif des bajoyers peut être fait en. moellons, et encore mieux, 
en briques dont la maçonnerie est plus pleine. 

Il est très-important que les parements soient construits avec du 
mortier éminemment hydraulique, afin d'éviter les chambres qui ten- 
dent à se former derrière eux, par suite des variations du niveau des 



eaux. Lorsqu'ils soni exécutés en briques, celles-ci doivent être -dures 
et bien cuites, faisant généralement feu au briquet. H ne faut jamais 
employer des chaînes verticales en pierre de taille, mais il est bon d'en 
disposer horizontalement à la hauteur où les navires frottent le plus 
souvent. 

On peut aussi placer en échiquier des boutisses en pierre de 
taille pour soutenir la brique. Il ne faut pas risquer cependant de sa- 
crifier régalité du tassement à des conditions d'une utilité insignifiante.: 

Vis-à-vis les enclaves des portes, les bajoyers doivent avoir la 
même épaisseur qu'aux autres parties de leur développement; leiirs 
parements du côté des terres reculent donc de la profondeur de l'en- 
olave qui a 0""10 (Je plus que l'épaisseur des portes et environ 0'"15 
de plus que leur longueur» 

De même que dans les aqueducs, on donne une surépaisseur au 
droit des vannes et des coulisses; elle varie de O^SO à 0"40. 

Lorsque l'écluse a une grande longueur, on renforce quelquefois 
les bajoyers par un système de contre-forts, ayant 1"20 à 1^30 de lar- 
geur sur C^SO à l"'00 de queue, el espacés d'environ 3"!50 d'axe 
en axe (fig. 89.) 

On a essayé, en Angleterre, de remplacer les parements en maçon- 
nerie par des plaques en fonte, assemblées par leur rebord, et ayant 
3»00 sur l'^SO. Elles sont consolidées contre la poussée des terres au ^ 
moyeu de tirants en fer, qui leur sont boulonnés et qui sonl^ fixés à 
des pilots battus à S'^OO en arrière. Des contre-fiches en bois arc- 
boutent les pilots et les plaques, et empêchent le mouvement en sens 
contraire. . 

Ces écluses, qui datent des premières années de ce siècle, sont ex- 
posées à céder en même temps que les ancrages, lorsque les pilots 
n'ofi*riront plus de résistance suffisante; leur durée doit donc varier 
avec la rapidité de pourriture de ces derniers qui, à ce point de vue, 
sont évidemment placés dans des conditions d'autant plus défavora- 
bles qu'ils n'ont pas été préparés à la créosote, ou à tout autre anti- 
septique puissant. 

Radier. — Un radier peut être considéré comme une solive encas- 
trée à ses extrémités sous les bajoyers, et sollicitée uniformément, sur 
toute sa longueur, par la différence entre son propre poids et celui de 
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la colonne d*eau qui tend à le soulever. Alors, de cette différence de 
poids et des formules suivantes (1) : 






on déterminera lYpaisseur h du radier, en prenant pour K, K' et K| 
les valeurs qui conviennent au mortier employé. 
Dans ces formules, on a représenté par : 

f la distance de Taxe de rupture, ou des fibres invariables, à 
rhorizontale extrême de la partie soumise à l'extension , dans 
une section normale quelconque de la solive; 

h répaisseur du radier ; 

a la longueur du radier ; 

P le poids total qui tend à soulever le radier, et qui est le pro- 
duit de la projection horizontale de ce dernier par le poids 
d'une colonne d'eau ayant un mètre carré de base, et pour 
hauteur celle de Teau au-dessus de la surface inférieure du 
radier ; 

C la moitié de la largeur du passage; 

K la charge de rupture par extension, par mètre carré de sur- 
face, pour le mortier employé ; 

K' la charge de rupture par écrasement ; 

Kl Tieffort permanent d'extension que ce mortier peut subir 
sans altération ni danger. 



(1) Traité iur la résistance des matériaux. £. Roffubn. 4858. 
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Voici, diaprés Vicat, les résistances de quelques mortiers dont 
Tusage est le plus fréquent. 



MORTIERS. 



EZTBRSIOn 



K 



Ki 



GOMFRESSIOir 



K' 



K'4 



En chaux grasse et sable ; bonne qualité; 
14 ans drâge 

En chaux grasse et sable; qualité très- 
médiocre 

Ea chaux moyennement hydraulique et 
sable 

En chaux éminemment hydraulique et 
sable. ' 



kil. 

42000 

7500 

90000 

150000 



kil. 



4300 



750 



9000 



15000 



kil. 



490000 



kil. 



49000 



740000 



1440000 



74000 



144000 



âÉB 



Si Ton prend. pour K et K' les valeurs correspondant au mortier 
éminemment hydraulique, les formules deviennent : 



^=0,76fc 

PC = 54656 ah* 



D*oà Ton conclut : 



186 V « 



Ou bien, en représentant par P' la pression de la colonne d*eau par 
mètre carré de surface : 

qui devient, pour une hauteur d^eau égale à H, exprimée en mètres : 

A = -r^l/lOOOH =0,17CI/h 

loO 

Lorsque H = 4 et C = 1,25, comme dans Técluse d*inondation de 
la nouvelle citadelle du Nord à Anvers, la formule précédente donne 
pour épaisseur h du radier : 

fc = 0",425 
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Dans les écluses maritimes, le maximum de pression à envisager 
correspond aux marées hautes ordinaires, les vives eaux d'équinoxes 
devant être considérées comme des exceptions, auxquelles on peut se 
dispenser d'avoir égard. 

Suivant M. Minard, il est rare que la sous-pression des eaux agisse 
sur toule la surface du radier d'une écluse. D'après lui, le soulève- 
ment ne doit pas se mesurer par la hauteur à laquelle Teau s élève 
dans le bief d'amont, ou par celle que tendent à prendre les eaux des 
sources. Il en donne comme preuve ce qui a lieu dans la construction 
des radiers au moyen de béton coulé au-dessus duquel on épuise. Il 
arrive souvent, dil-il,'que la couche de béton a un poids moindre que 
la tranche d'eau qui le recouvrirait, si les sources remontaient à leur 
niveau naturel, ainsi que le démontrent celles qu'on est quelquefois 
forcé d'encaisser. Après avoir cité quelques exemples de bétons qui 
n'ont point été soulevés par des sous-pressions mesurées par les hau- 
teurs auxquelles tendaient à remonter les sources, il ajoute : « comme 
« ces bétons ne pesaient pas autant que le volume d'eau qui les com- 
« primait de bas en haut, ils eussent été soulevés infailliblement si la 
« sous-pression totale avait été égale au produit de leur surface par la 
« hauteur à laquelle remontaient les sources ; il est vraisemblable que 
« le béton était soudé au terrain en plusieurs endroits, et que là où 
« il adhérait la sous-pression ne se faisait pas ressentir. » 

La conclusion de M. Minard pourrait sembler fondée si le radier 
devait faire simplement équilibre par son poids à celui de la masse 
d^e^u qui tend à le soulever. Mais une telle hypothèse n'est pas ad- 
missible, attendu qu'elle ne tient aucun compte de la liaison qui existe 
entre le radier et les bajoyers, et qu'elle annihile complètement le 
rôle du mortier. 

^ Lorsque la construction repose sur un grillage avec plancher, on 
peut réduire l'épaisseur du radier, la maçonnerie n'étant alors qu'une 
enveloppe préservant le plancher et le chargeant de son poids. Les 
Iraversines engagées sous les bajoyers résistent au soulèvement, et le 
plancher arrête les filtrations. 

Si le radier est en maçonnerie et fondé sur pilotis et grillage, il ne 
faut pas que les pilots traversent la maçonnerie, parce que le mortier 
ne faisant pas corps avec le bois, les filtrations s'établissent le long 
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des pilots, des longrines et des traversines. On remplit les cases dû 
grillage avec des moellons ou du bélou, et on établit la maçonnerie au- 
dessus du grillage, qu'il y ait ou non un plancher. 

(iÇS radiers se font souvent en voûte renversée ayant quelques déci- 
mètres de flèche, dans le but de reporter la pression contre les ba- 
joyers qui font culées. Mais la petite courbure de ces radiers doit leur 
donner peu de résistance comme voûtes, et peutrélre vaut-il mieux 
leur donner plus d'épaisseur. Rien n'empêche d'ailleurs de donner 
aux pierres une coupe de claveaux de plate-bande, pareille à celle 
qu'auraient eue les voussoirs. Les parties du r^idier situées dans les 
chambres ou enclaves des portes sont toujours planes, et s'exécutent 
le plus souvent en pierre de taille. 

Les riadiers se construisent généralement en maçonnerie. Il y a un 
siècle, on les faisait en bois, et cet usage s'est conservé eu Angle- 
terre pour les buses. 

La charpente peut être employée dans toutes les parties des écluses 
qui sont toujours dans l'eau. C'est le système qui se lie le mieux aux 
fondations, quand elles sont établies sur pilotis. 

Pour éviter les filtralions sous les longrines, il faut les placer sur 
les traversines, sans entailler les premières. On peut se dispenser de 
longrines sous le radier, et de madriers sous les bajoyers ; mais on 
doit mettre deux planchers sous les buses, et quelquefois dans le pas- 
sage et dans les chambres des portes d'aval, vers la mer^ 

Afin de prévenir le soulèvement des radiers en bois, il faut engager 
les traversines sous l'aplomb des bajoyers, y fixer fortement les ma- 
driers par des clous et des chevilles fendues à la tête et conicées. 
Gomme les madriers tendent à se lever par leurs extrémités, en fait 
arriver tous les bouts sur une même traversine et on couvre le joint 
d'une plate-bande en fer boulonnée à la traversine. Cette précaution 
est surtout nécessaire dans les garde- radiers. 

Le soulèvement des planchers est dû ordinairement à la sous-pres- 
sion de l'eau; mais il peut aussi se produire par le gonflement des 
madriers, posés trop secs et trop serrés parallèlement à l'axe de 
l'écluse. 

Les radiers et les buses, ainsi que le pied des bajoyers, étant les 
parties essentielles des écluses et les plus exposées aux dégradations, 
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on doit les construire avec le plus grand soin, et ne les exécuter qu'en 
mettant à sec remplacement qu'elles doivent occuper. 

Avant'tadiet^Sy faux-radiers, garder-radiers. — Les avant-radiers 
ne sont que des prolongements du radier, destinés à garantir les feu- 
trées des écluses des affouillements qui tendent à se former par la pres- 
sion et les remous des eaux. 

Ces ouvrages ont ordinairement le même genre de construction que 
le radier; ou en diminue l'épaisseur en raison directe de leur éloigne- 
ment de Técluse. Leurs dimensions, en épaisseur et en longueur, dé- 
pendent de la nature du terrain et de la distance à laquelle s'étendrait 
la tendance à l'affouillement. 

On prolonge souvent les avant-radiers par des parties en enroche- 
ment ou en fascines chargées de moellons, appelées faux-radiers, et 
d'une résistance suffisante pour que les pierres ne soient pas enlevées 
par le mouvement des vagues. Les détails que nous donnons^ à ce 
sujet, dans nos applications militaires, complètent ce qui est relatif à 
ce genre d'ouvrages. 

On désigne sous le nom de garde-radiers les massifs en béton ou 
en maçonnerie, que l'on établit en travers de l'écluse, sous les tètes 
des radiers et des avant-radiers, et qu'on descend jusqu'à la profon- 
deur présumée de l'affouillement, ou mieux à quelques décimètres 
en dessous de ce dernier. 

Buses. — Les buses sont les saillies que l'on établit sur le fond du 
radier, pour y faire contre-buter le bas des portes. On les appareille 
en voùle afin de leur donner plus de résistance à la poussée. 
• Dans les écluses de 2 à 3 mètres de largeur, cette saillie est de 0"*15 
à 0"20. Elle augmente avec l'ouverture du pertuis, afin d'éviter le 
frottement des portes sur le radier, circonstance qui tend à se présen- 
ter lorsque le poids de celles-ci est considérable, et que les dispositions 
prises ne suffisent pas pour les empêcher de baisser du nez. Ainsi, 
pour les écluses de 6 à 8 mètres d'ouverture, la saillie du buse est de 
0"25, et elle atteint 0"*30 pour des largeurs supérieures. Ces di- 
mensions suffisent pour la butée des portes contre les bu^cs, et pour 
le jeu au-dessus du radier des enclaves. 

La saillie des buses, sur la |igne transversale passant par les angles 
ides chardonnets, se détermine par cette considération que, plus Tangle ' 
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est obtus, moins les portes et leurs enclaves sont longues et moins 
elles offrent de résistance pour être ouvertes. L*on adopte générale- 
ment ^ à J de la largeur du passage. 

Les buses doivent é(re en pierre de taille très-dure, et appareillés 
en claveaux de plate-bande. Les deux sommiers doivent être engagés 
sous les chardonnets, et il faut mettre le moins de voussoirs possible. 
Ceux-ci doivent pénétrer de 0""40 au moins dans le radier, et s'éten- 
dre dans toute la largeur du buse, de façon que celui-ci ne soit formé 
que d'une hauteur de voussoir. 

Lorsqu'on n'a pas de pierre dure, il est nécessaire de placei^, en 
avant de l'angle saillant, deux pièces de bois, de O'^SO à O^SS d'équar- 
rissage, appelées heurtoirs ou garde-buscs, contre lesquelles les porles 
joignent mieux que contre la pierre, et qui empêchent celle-ci d'être 
épaufrée par la chute de corps durs et pesants, ainsi que cela s'est 
présenté à l'écluse intermédiaire des bassins d'Anvers. Ces heurtoirs 
forçant les claveaux à s'aligner, et s'opposant à leur déplacement, il n'est 
pas à craindre que l'un de ceux-ci dévie suffisamment pour arrêter la 
porte et l'empêcher de «e fermer. Les heurtoirs s'assemblent à mi bois 
à l'angle du buse; on ne les engage pas sous les chardonnets, afin de' 
pouvoir facilement les renouveler. Ils sont fixés aux pierres du buse 
par des boulons verticaux goujonnés, dont les écrous sont noyés dans 
le bois. Les joints des heurtoirs avec la pierre sont calfatés. Quelque- 
fois, on a garni la face verticale des garde-radiers d'un cuir épais ou 
d'un morceau de chanvre tressé, bouilli dans le suif, afin d'obtenir 
un contact plus intime avec la porte. En Angleterre, on a employé une 
plaque verticale en fonte, posée contre la maçonnerie du buse, et qui 
reçoit elle-même un madrier en bois contre lequel la porte vient buter. 

Quanta la hauteur à laquelle on doit placer le seuil ou buse, il est 
évident que, dans les écluses maritimes en général, il est avantageux 
de le placer au niveau des marées basses. Cependant, dans les écluses 
d'accession ou de bassin à flot, cette profondeur est relative à celle du 
chemal, dans lequel les bâtiments doivent trouver autant d'eau que 
sur le buse, et même davantage. Or on n'est pas toujours maître 
d'entretenir à une profondeur voulue un chenal exposé aux ensable- 
ments. Dans ce cas donc, la limite de l'effet des chasses donne l'abais- 
sement du seuil de l'écluse. Il est. d'un autre côté avantageux de rele-* 
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ver plusr on moins les radiers de façon à pouvoir les visiter à marée 
basse, et les réparer sans grands épuisements. 

Chardonnets — Les chardonnets sont les parties des bajoyers des- 
tinées à résister à la poussée de Taréte verticale des portes de Técluse. 
Cette arête verticale s'arrondit, ainsi que le refouillement du chardon- 
net contre leqnel elle butte ; mais, afin d*éviter le frottement de ces 
parties Tune contre Tautre, dans la manœuvre, on ne place pas Taxe 
de rotation de la porte dans Taxe du côté arrondi du chardounet; leur 
position est telle, qu'il n'y a contact entre la pierre et le poteau-tou- 
rillon que lorsque la porte s'applique contre le buse, et que ce contact 
cesse dès que celle-ci commence à s'ouvrir. 

La coupe horizontale du chardonnet doit présenter le prolongement 
du buse et un arc de cercle tangent, dont le rayon, un peu plus grand 
que celui du poteau-tourillon, ait son centre placé sur le rayon allant 
au point de tangence (fig. 58). On fait du côté des bajoyers un petit 
pan coupé, et on met les parements des enclaves en retraite d'une 
quantité un peu supérieure à l'épaisseur des portes, afin que celles-ci 
ne fassent pas saillie sur les murs lorsqu'elles sont ouvertes. Cette 
précaution n'est indispensable que dans las écluses traversées par des 
navires. 

Les chardonnets doivent être en pierre de taille très-dure, et du 
plus haut appareil pour éviter les pertes des joints. Quelquefois on les 
a formés d'une seule pierre; c'est dans le même but que l'on a em- 
ployé des chardonnets en bois, derrière lesquels on peut construire 
en pierres de taille de petit appareil. En Angleterre, à Birmingham 
entre autres, on a défendu les arêtes des chardonnets par des plaques 
en fonte de 0"10 d'épaisseur. 

Toutes ces précautions deviennent inutiles, lorsque les écluses ma- 
ritimes ne sont pas destinées à la navigation. 

Aqueducs, — Les écluses d'accession et de bassin à flot sont mur 
nies généralement de deux aqueducs latéraux (fig. 59), servant à 
établir, entre la mer et le canal ou le bassin, une communication iiulé^ 
pendante de l'écluse, et aussi à donner des chasses. 

Ces aqueducs, d'assez grande section, sont ménagés vers le milieu 
de l'épaisseur des bajoyers, et leur radier est établi, autant que pos- 
• sible, au niveau des marées basses. 
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Quelquefois, on pratique dans les bajoyers d'aulres aqueducs, d'une 
plus faible ouverture que les précédents, et destinés à faciliter la 
manœuvre des portes (fig. 59 et 60). 

L'un de ces , aqueducs, établi au niveau du radier des enclaves, , 
commence du côté de la mer, débouche dans les chambres, et sert a 
faire, à mer haute, des chasses devant les portes, pour enlever la vase 
qui en générait les mouvements. 

L'autre, au niveau des buses, commence du côté du bassin, débou- 
che sur lestrade du buse, et sert, conjointement avec les ventelles des 
portes, à chasser à mer basse les dépôts apportés par les marées en 
aval, c'est-à-dire vers la mer. 

La fig. 60 représente la coupe verticale faite dans Taxe .d'une écluse 
de Liverpool. La fig. 59 est relative à une écluse pouvant donner pas- 
sage à des vaisseaux de ligne d'un tirant d'eau de T'^SO. 

Portes busquées. — La fermeture des écluses d'accession ou de 
bassins à flot se fait généralement au moyen de portes dites busquées. 
Ce moyen, qui est le meilleur et le plus en usage aujourd'hui, ne se 
prête pas facilement à l'augmentation d'ouverture qu'exige la nouvelle 
navigation à vapeur, quoiqu'il ne s'y refuse pas entièrement. 

Les portes busquées se composent de deu^ vantaux symétriques, 
butant l'un contre l'autre, et s'appuyant contre les buses et les char- 

donnets. 

» 

Chaque vantail est formé de deux poteaux : l'un, dit poteau-touril- 
lotij porte les pivots et s'applique contre le chardonnet ; l'autre, ap- 
pelé poteau busqué, vient s'appuyer, par une face inclinée sur le plan 
du vantail, contre le poteau de même nom du second vantail. Ces deux 
poteaux sont reliés par des entretoises horizontales, supportant la 
pression de l'eau, et dont le nombre dépend de la hauteur de la porte; 
elles s'assemblent dans les poteaux, et sont recouvertes dé madriers 
jointifs formant le bordage. 

Les portes tourneut>au moyen d'un pivot fixé au pied du poteau- 
tourillon, et d'un collier placé à sa tête; elles ont quelquefois une rou- 
lette près du poteau busqué. 

Ainsi construites, les poctes busquées ne conviennent qu'à des 
écluses et des charges très-ordinaires. Vax effet, comme le poteau- 
tourillon est la seule pièce qui porte toutes les autres, en l'absence de 
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roulettes, il arrive que les entretoises tendent à fléchir autour de leur 
point d'encastrement dans ce poteau, dès que Touyerture de Técluse 
ou la charge d'eau devient plus ou moin^ considérable. Dès lors, le 
vantail finit par devenir un losange. 

Plusieurs moyens ont été employés pour prévenir ces mouvements 
et empêcher les portes de donner du nez. 

L'un d'eux, fréquemment usité autrefois, consiste à relier les entre- 
toises entre eHes et aux poteaux par une pièce inclinée, appelée bracon^ 
s'étendant du bas du poteau-tourillon au haut du poteau busqué. Ce 
bracon est, le plus souvent, formé de deux parties : l'une, placée en 
amont et noyée dans le bordage; l'autre, du côté d'aval, et formée de 
plusieurs pièces séparées par les enlretoises. Chacune de ces pièces 
est reliée au bracon d'amont par deux boulons, et assemblée à embrè> 
vement dans les entretoises ou les poteaux. Les madriers formant le 
bordage sont disposés en décharge, parallèlement au bracon, et cloués 
sur les entretoises et dans les feuillures faites pour recevoir leurs ex- 
trémités dans les poteaux et les enlretoises inférieure et supérieure. 

Quelquefois, le bracon est d'une seule pièce (fig. 69) ; on ajoute 
souvent aussi un deuxième bracon, partant du milieu du poteau-lou> 
rillon et parallèle au premier. Tous deux s'assemblent alors à tiers- 
bois sur les traverses. Cette disposition est plus facile ; mais ainsi 
placées sur le côté, ces pièces font plutôt l'office d'écharpes que de 
jambes de force par rapport à l'enlretoise supérieure, et par consé- 
quent au poteau busqué, ce dernier étant essentiellement suspendu 
sur le tenon de cette entretôise. Il vaut mieux, lorsqu'on fait usage de 
bracons, les disposer par parties, ainsi que l'indique la fig. 61 ; un 
troisième bracon serait peu avantageux, à cause de son faible bras de 
levier. Ce dernier motif doit faire renoncer aussi à l'emploi des taquets, 
ou corbeaux en bois, placés dans langle des traverses supérieures 
avec le poteau- tourillon, ainsi qu'on l'a fait aux portes busquées des 
écluses de chasse d'Ostende (fig. 69), où ron*a réuni tous les moyens 
de consolidation que nous venons d'examiner. Les consoles en fonte, 
encastrées à la même place, ne valent évidemment pas mieux. 

Dans le but de relier le poteau busqué à la partie fixe du système, 
quelques constructeurs ont fait usage d'écharpes en bois ou en fer 
(fig. 61), disposées en sens inverse des bracons, et boulonnées sur les 
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traverses. Ce moyen D*est efficace qae lorsque l'écharpe en fer s'as- 
semble à la léle dapoteau-tourilIoD; les écharpes en bois sont plutôt 
nuisibles qu'utiles à la solidité du système. 

La méthode employée généralement aujourd'hui consiste à rempla- 
cer les écharpes et les bracons par un tirant en fer allant du haut du 
poteau-totirillon au bas du poteau busqué. Un moufle à coins, que 
porte ce tirant, permet de le raccourcir, de relever le poteau-busqué, 
et d'éviter les afl'aissements de la partie antérieure du vantail. Ce tirant 
donne la possibilité de placer verticalement les madriers du bordage. 

L'emploi de roulettes prévient tout abaissement de la porte, et pro- 
cure une grande sécurité pour ['exécution de la manœuvre. Cepen- 
dant, il présente des inconvénients nombreux, qui le font rejeter au- 
tant que possible, et dont les principaux résultent des frottements et 
du faible diamètre qu'on est forcé de donner à la roulette et à son axe. 

Aussi, plusieurs constructeurs n'ont-ils placé dans leurs portes que 
des roulettes d'attente, fixées de façon à ne toucher le radier que dans 
le cas où les portes donneraient du nez. Ce dispositif a été appliqué 
aux écluses des anciens bassins d'Anvers, à celles de Dunkerque, etc. 

Généralement, on donne la même épaisseur, perpendiculairement 
au plan du vantail, aux quatre pièces extrêmes qui en forment le châs- 
sis. On y pratique des feuillures du côté d'amont, pour recevoir le 
bout des bordages qui s'appliquent sur les entretoises intermédiaires, 
lesquelles ont, par conséquent, moins d'épaisseur contre la poussée de 
l'eau. Quant à l'espacement de ces dernières, c'est un point sur lequel 
OD n'est pas encore franchement arrêté. La solidarité du système aug- 
mente évidemment avec le nombre des entretoises, mais il y a incon- 
vénient à les multiplier parce qu'on augmente le poids d^ la porte et 
CD affaiblit le poteau-tourillon; reste donc alors à augmenter leur 
équarrissage. 

Si Ton ne considère que la pression statique de l'eau, on est con- 
duit rationnellement à proportionner la résistance des parties de la 
charpente à la charge qui les presse. D'après cette hypothèse, lorsqu'on 
veut donner aux entretoises un même équarrissage, il faut les rappro- 
cher dans le bas de la porte; si c'est l'espacement qui doit rester con- 
stant, il faut faire croître lem* équarrissage à partir du haut. 

Pour évaluer la pression que supporte une entretoise, nous suppo- 



serons le bordage divisé en panneaux rectangulaires se joignant sur 
les axes horizontaux des enlretoises; chacune d^ ces dernières peut 
donc être considérée comme recevant une partie de la pression que 
supportent les deux panneaux qui viennent s'appuyer contre elle. 

Admettons d'abord que Tespacement des entretoises soit variable et 
déterminé ; leur équarrissage devra donc varier d'après leur profon- 
deur au-dessous du niveau de Teau, celle-ci étant censée agir sur une 
seule face de la porte. 

Représentons |)ar : 

D la pression normale totale exercée contre le bordage entier, 

poteaux compris ; 
h la hauteur de la porte, depuis le niveau de Teau ; 
6 la largeur de id. id. ; 

Di la pression normale exercée sur le panneau supérieur ; 
u la hauteur du panneau supérieur mesurée à partir du niveau 

de Peau ; 
P, la pression normale sur le deuxième panneau ; 
V la hauteur du deuxième panneau, ou distance entre les axes 

des deux entretoises supérieures ; 

Ainsi de suite pour Dg, D4 etu;, x, etc. 

Soit aussi : 

Pi la pression normale sur la V^ entretoise supérieure; 
Ps id. sur la, 2^ entretoise: 

Ps, Pi, etc., les pressions normales sur les entretoises sui- 
vantes. 

Si, comme nous le supposons, la porte n'est pressée que sur une 
seule face, nous poserons : 

D = 1000^ ^ = 500^ bh* 

Lorsqu'il y a pression des deux côtés, en aval et en amont, la rela- 
tion devient : 

D = 500^6 (/i« — fc'«) 
Dans ce dernier cas, Ta pression ne se répartit pas uniformément 
sur toute la surface de la porte, mais elle augmente à partir du niveau 
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deaud*ainont jusqu'à celui d'aval; depuis ce dernier jusqu'au bas, 
elle reste constanle et égale à lOOO*' (A — A') par mètre carré. 
L'on aura successivement, dans la première hypothèse : 
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D. = — ^ D 

x\i(u + v+w)+x{ 

^'^ Si ^^ 

La connaissance de ces pressions partielles permettra de déterminer 
celles que supportent les enlretoises, d'après cette considération que 
les pressions des panneaux agissent sur elles en raison inverse de la 
distance qui sépare Taxe de chaque entretoise des centres 'de pression 
des panneaux adjacents. Nous supposerons que Taxe de lentretoise 
supérieure soitau niveau de Teau. 

. Or, pour un rectangle dont les horizontales supérieure et inférieure 
sont situées à des distances z et z' de la surface liquide, la distance 
du centre de pression sur ce rectangle à cette surface est donnée par 
Teipression : 

3 « + «' 

D'après cela, les distances respectives des centres' de pression au 
niveau de Feau seront pour les panneaux considérés : 

!«' panneau ~ u = d 

2 (u + v)^ + u{u + v) + v^ 2 5ii«+5tti;+t'« . 

5* panneau -r •^, — : — ttï ="« 

2 3 (ti + » 4- te;)* + 5 (u + » + w\x + «« 
i« panneau - ^ ^ ^ / . a T . — =^» 

Ainsi, la pression D. s'exerce sur le premier panneau eu un point 



silué à uûe distance d = | u du niveau de Teau^ ou bien à une distance 
égale à i t< de Taxe horizontal de l'entretoise supérieure. Par consé- 
quenty cette pression, sur cet axe, n*esl plus que|Di tandis que la 
pression restante, due au premier panneau, c'est-à-dire | D| se reporte 
sur l'axe de la deuxième entretoise. Mais celle-ci supporte en outre 
une partie de la pression du deuxième panneau , partie représentée 

par Di — ■ ; 1 on aura donc : ♦ 
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On trouverait de la même manière : 






(5) 



Pour Tentretoise inférieure, qui ne supporte que la partie de pres- 
sion due au dernier panneau, le deuxième terme du second membre 
sera nul. Dans le cas d'une porte à 5 enlretoises, dont 3 intermé- 
diaires, la valeur de la pression normale exercée sur Tentretoise infé- 
rieure sera : 

Supposons maintenant que les entretoises soient également espa- 
cées ; on aura : u = v==w= x, et par suite : 

Di = -^ D et p, == -2_ tt* 

3u* D 

D, = ^ D P, = -— 6 tt* 



— «48 — 
dont la dernière, pour cinq entretoises, est : 

Dans ce dernier cas, on peul encore poser : u = « = to == x «= } A; 
ou : 

D, = -iD et P.^^Dx^i- 



D, ^ D 

' 16 


P' ^^^l'e' 


D. = D 
» 16 




7 
Dxs»— D 
* 16 
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Il reste à déterminer Téquarrissage des entretoises, d'après la mé- 
thode employée pour les solives encastrées à leurs extrémités et char- 
gées d'un poids uniformément réparti. A cet effet, on se donne l'épais- 
seur des pièces, puis on cherche leur largeur au moyen des valeurs 
de P4 PsPs ..., etc., qui leur correspondent. 

D'après Minard, celte disposition des entretoises également espa- 
cées est la meilleure, et il conseille de leur donner le même équarris- 
sage, en adoptant celui qui convient à l'entretoise la plus chargée. 
A l'appui de cette conclusion, il fait valoir les considérations sui- 
vantes. 

l"" Les parties supérieures des portes ont à résister non-seulement 
à la simple pression de l'eau, mais aux chocs des petites vagues, et 
accidentellement à ceux des bâtiments. En outre, comme elles sont 
plus exposées aux alternatives de sécheresse et d'humidité, leur dété- 
rioration arrive plus rapidement que celle des parties inférieures. 

^ Les entreloises à mi-hauteur sont plus affaiblies que les autres 
par les entailles des bracons qui les rencontrent près de leur milieu. 

D'après la théorie et l'expérience, si un madrier, appuyé par ses 
extrémités et son milieu sur trois points de niveau, est chargé uni- 
formément, l'appui du milieu porte les deux tiers de la charge totale, 
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et les cinq huitièmes si Ia:chârge crpil comme la pression de Teau sur 
une porte d'écluse. 

, D'un autre côté, si Ton charge un madrier, appuyé par ses exlré- 
mités seulétnent, avec des poids croissant comme la pression de Teau, 
la plus grande flexion se produit, d'après Minard, aux cinq douzièmes 
de la longueur. 

On peut donc conclure de ces résultats d'expérience, que, si les 
bordages sont verticaux, la flexion maxima tend à avoir lieu sur une 
ligne horizontale située aux cinq douzièmes de la hauteur, et corres- 
pondant, à peu près, à l'entretoise-milieu. 

Le même résultat ^ préj^ente quand les madriers du bordage sont 
parallèles au bracon. Dans ce cas, le lieu delà plus grande flexion 
qu'ils tendent à prendre forme une courbe passant un peu au-dessous 
de la diagonale qui va du pied du poteau busqué à la tête du poteau- 
tourillon. Cette courbe coupant l'entretoise à mi-hauteur vers son 
milieu, ceHe*ci sera encore plus exposée que les autres èntreloises, 
qui ne sont rencontrées par la courbe que vers leurs extrémités. 

3"* Diflérenls motifs, moins importants que les précédents, rendent 
les portes plus faibles dans le haut que dans les parties inférieures 
Ainsi, c'est dans le haut que les asserhblages sont .fatigués par la 
manœuvre, ou par le poids de la porte si elle n'a pas de roulette; 
c'est là aussi que les réactions sont les plus fortes, lorsqu'on ferme la 
porte contre la marée, ete. 

4® Enfin, ce qui est plus concluant que tous les raisonnements qui 
précèdent, l'expérience prouve que, généralement, on a trop fortifié 
la partie inférieure des portes, lorsqu'on y a rapproché les entretoises, 
attendu que, dans ce cas, ce n'est jamais le bas qui plie; la pression 
maxima se présente alors à l'entretoise située un peu au-dessus du 
milieu. Aussi, pour consolider cette partie faible, on place souvent à 
mi-hauteur une entretoise de même épaisseur horizontale que les en- 
tretoises extrêmes. Le bordage, interrompu en cet endroit, est cloué 
dans des feuillures ménagées sur cette entretoise^milieu. 

Contrairement aux conclusions de Minard, quelques constructeurs 
préfèrent espacer les entretoises de manière à les soumettre toutes à 
d'égales pressions. Les dimensions des pièces restent constantes, et 
l'égalité de pression s'obtient par un espacement convenable. 



Poar.9a(i3faire à cette cQndiliop^ saki3 avoir recours à ile.lQiig&calr 
culsy on pourra employer la méthode graphique suivante q:ui déter- 
mine, d'une manière lrë$*simple, la position des axes horizontaux des 
entretoises*. 

Soit AB (fig. 62) la hauteur de la porte, censée noyée sur une face. 

Supposons que le niveau, de Teau affleure le point A.. La pression 

bh* 
totale D, ou — X 1000^, peut être représentée par la surface du 

m 

triangle ABC, dans lequel AB = BC. Celte surface est proportion- 

.nelle à la pression sur les points les plus bas, et la pression totale sur 

h A* 
chaque unité de largeur de porle est égale à A X — = — - . 

La pression moyenne qui s'exçrce sur tous les points de la porte 
est égale à : 

— s i.OOO^ — 

bh • 2 

et c'est à cette pression moyenne que doit pouvoir résister Tensemble 
des entretoises. ..« 

.On aura la position de chaque entretoise en divisant la surface du 
triangle ABC en autant de parties équivalentes qu'il y a d'entrelpises, 
par les droites ab, cd, ef, parallèles à la base, et en plaçant les entrjç- 
toises à la hauteur du centre de gravité des trapèzes et du triangle 
supérieur formés par ces parallèles. 

Désignant par h^ A, A, les longueurs Aa, Xc, Xe, et par n le nombre 
des entretoises, ou des divisions de AB, on aura respectivement : 



/!,« = h* 



fc.* = h^ 



n — 1 

w— 5 
n — i 

11 — 1 



La surface de chacun des trapèzes et du triangle représenter^. la 
pression que supporte chacune des entretoises. 

La division du triangle ABC en parties d'égale surface^ et la déter- 
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mioation des centres de gravité de ces parties, peuvent se faire gra- 
phiquement de la manière suivante. 

1* La ligne AB étant divisée en autant de parties égales qu'il doit 
y avoir d'entretoises, on tracera une demi-circonférence sur AB 
comme diamètre (fig. 63). 

3* Ayant mené les perpendiculaires ma^^ na^j pa^, on rabattra ces 
points ai, a,, as, sur AB, en prenant le point A comme centre, et Ton 
mènera les perpendiculaires &i ct, 6s c„ 6^ c,, qui divisent la sur- 
face ABC en parties équivalentes. 

3* Tous les centres de gravité se trouveront sur la ligne AE, menée 
par le milieu de BG. 

4"* On prolongera alors adroite et à gauche les lignes 6| c^ 6^ c^, 6,Cg; 
puis, ayant tiré la perpendiculaire Ad, on fera : 



Ad —Ml 


f»C, = fr|C| 


b^dg = 6,c, 


e^c^ = 6,c, 


h^fl^ = Vj 





5*' Enfin, tirant les lignes c^ d, e, cf^, e^ d„ etc., Ton obtiendra 
àur AE les points ft, fi, /*«, qui sont les centres de gravité cherchés; il 
suffira de projeter ces points sur AB pour avoir la position des entre- 
toises. 

Dans la pratique, comme on est obligé de placer une entretoise au- 
dessus et au-dessous de la porte, en s'écarte un peu des positions dé- 
terminées par la théorie précédente. 

Si les enlretoises étaient également espacées, on pourrait, sans er- 
reur sensible, représenter la pression que supporte chacune d'elles 
par la demi-somme des surfaces des trapèzes inférieur et supérieur 
qui lui sont adjacents ; cette demi-somme représentant, bien entendu, 
la pression par unité de longueur d'entretoise. 

Les considérations qu'e nous avons émises relativement à la pressiou 
dans le haut des portes et aux dimensions de Tentretoise supérieure 
ne s'appliquent pas évidemment aux écluses qui peuvent recevoir un 
linteau supérieur en bois, contre lequel la traverse supérieure vient 
buter. Nous en verrons un exemple dans les applications militaires. 

L'entretoise supérieure se place à C^SO environ au-dessus des 
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hautes mers de vives eaux, et Tentretoise inférieure à O^'IO au-dessus 
du radier. 

On tient les poteaux à 0"05 ou 0"*06 du radier» afin qu*ils ne frot-^ 
tent pas dans leurs mouvements ; on les élève à O'^SS ou 0"30 au- 
dessus de leau, quand la porte est manœuvrée par une crémaillère 
cireulaire ; ils s'élèvent davantage et dépassent les bajoyers quand la 
manœuvre s*opère à Taide d'un grand levier qui réunit le haut des 
poteaux, et fait en partie équilibre au poids de la porte. 

Par suite des diflScuItés qu'on rencontre pour se procurer les fortes 
pièces de bois nécessaires aux écluses des grands ports militaires, on 
emploie des entretoises qui ont moins d'équarrissage (environ 0"05) 
vers le poteau busqué. Cette disposition, fort usitée aujourdliui, est 
avantageuse sous plusieurs rapports; ainsi, elle satisfait aux condi- 
tions de résistance et de légèreté, tout en permettant de débiter des 
pièces plus solides par un sciage de droit fil. 

Les assemblages des entretoises avec les poteaux se font à tenon et 
mortaise. La traverse inférieure n a qu'un demi-tenon, et il en serait 
de même des autres entretoises si elles étaient très-rapprochées, afin 
de ne pas aflamer outre mesure le pied des poteaux. Souvent les tra- 
verses extrêmes ont des tenons doubles. 

On ne fait pas d'embrèvement dans la charpente des portes de 
canaux, mais on en fait généralement à tous les assemblages des 
grandes portes de mer. 

Les tenons simples doivent avoir du quart au tiers de Tépàisseur 
des pièces qui les portent, et une longueur égale à la moitié de la lar- 
geur de ces dernières. 

Afin de conserver au grand bracon toute sa solidité, on entaitle les 
entretoises de O^'OS environ à sa rencontre. On le place en amont 
parce que les entreloises seraient trop afl'aiblies si l'entaille était faite 
en aval. 

Les bordages ont de 0'"08 à 0"12 d'épaisseur pour les plus grandes 
portes ; dans les plus petites, on ne peut guère donner moins de 0*05, 
sinon le calfatage ne tiendrait pas. 

La disposition verticale des bordages est très-favorable à la force de 
la porte, surtout lorsqu'elle est fermée, parce que les madrierîs s'ap- 
puient ainsi sur la traverse supérieure qui est la plus résisti^otte, tant 
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k cause de son* équarrissage que par la faible pression d*eâu cjU^eHe 
subit. Il faut alors diviser le bracon en autant de pièces qu'il y a d*in- 
tervalles d'enlretoises. 

Tous les assemblages doivent être remplis de goudron au moment 
du levage,^ et tous les joints extérieurs calfatés à deux éloupes et brayés. 
* Les assemblages sont fortifiés par des ferrures méplates, ayant O^IO 
à 0"11 de largeur, sur 0"015 à 0"03 d'épaisseur, pour les grandes 
portes, et O^O? sur 0"01 pour les petites. 

Les étriers. s'emploient de préférence aux équérres ; ils sont indis- 
pensables au poteau-tourillon, pour Tempécher de se fendre par la 
torsion qu'il éprouve dans la manœuvre. 

Les ferrures plates, à l'exception des écharpes, sont encastrées 
dans lé bois et l'affleurent. L'entaille de la pièce est couverte, à leur 
jonction, par du papier épais, du feutre, de la mousse ou de la toile 
goudronnée. Les têtes des boulons sont entourées de filasse graissée 
avec du suif, avant qu'ils soient chassés dans leur logement à coups 
de masse. Leur diamètre varie de 0*^023 à 0*035. 

Le système de rotation du poteau- tourillon se compose d'un pivot 
avec crapaudine placé au pied, et d'un collier, entier ou partiel, qui 
maintient la tête du poteau dans l'axe vertrcal passant par le centre 
du pivoi inférieur. 

Dans toutes les anciennes portes, la crapaudine était scellée dans 
le radier, et le pivot fixé au poteau-tourillon (fig. 64) La disposition 
inverse (fig. 65) fut proposée en 1772, et appliquée, pour la première 
fois, trente ans après, au canal de Saint-Quentin; elle est générale- 
ment adoptée aujourd'hui, quoique, d'après Minard, il n'y ait guère 
à craindre d'inconvénients par l'autre méthode. 

Les pivots et crapaudincs se font en bronze, rarement en fonte. On 
leur donne extérieurement une forme hexagonale ou pentagonale, et 
on y ajoute deux ou trois taquets intérieurs, de O'^OS; quelquefois on 
adopte la forme circulaire avec parties saillantes. 

Lorsque la crapaudine a été fixée au poteau, on a dû réduire le dia- 
mètre du pivot, afin de conserver assez de bois autour de l'extérieur 
de la crapaudine, qui garnit tout le pied du poteau-tourillon et se re- 
lève même pour l'envelopper et lui servir de fretle. Ce diamètre est 
alors de O^IO à 0"li, et.la saillie d'environ 0"07. 



Les eolliers sont composés , généralement, de deux parties demi- 
circulaires réunies par des cbarnières La partie qui est du côté du 
bajoyér y est fixée par deux tirants ou ancres (fig. 66). 

Quand les portes sont munies de roulettes, les colliers ne servent 
qu'à empêcher la tête du poteau de vaciller, Dansie cas contraire, ils 
supportent une traction horizontale considérable, puisqu'ils empêchent 
seuls la chute des portes sur le radier. 

Le diamètre intérieur du collier doit être égal à celui du poteau- 
tourillon, c'est-à-dire, à l'épaisseur de la porte, afin qu'on puisse lever 
verticalement le vantail au-dessus de la crapaudine, et en dégager |^ 
pivot, qiiand on veut réparer ou renouveler une porte; c'est là aussi 
le but des charnières. Si le diamètre du collier est do 0"*03 à O^Oi plus 
petit, cela force à diminuer d'autant le diamètre du tourillon au-des- 
sous de l'emplacement du collier, afin que celui-ci n'arrête pas l'ex- 
haussement de la porte. 

Les dimensions qu'on donne aux colliers, tant dans la partie étroite 
que dans la charnière, sont plus fortes que celles qui correspondent à 
une simple résistance à la traction, afin que ces pièces résistent aux 
chocs éventuels des navires. Pour ce motif aussi, il est bon de les 
tenir un peu en arrière des bajoyers. Afin dé bien les Centrer avec la 
crapaudine ou le pivot du radier, il faut les remplir d'un cercle en 
bois, du centre duquel on fait tomber un fil à plomb, qui reste sus- 
pendu pendant tout le temps de la pose du collier et des scellements 
des ancres. 

Les colliers ont autant de branches qu'il y a'd'ancres ou tirants. Ces 
branches sont terminées par une tête avec deux adents de chaque 
côté; quelquefois, il y a encore deux autres adents plus éloignés 
(fig. 66). D'ordinaire, ce sont les branches du collier qui embras> 
sent les ancres exactement ; on coule du plomb entre eux pour aug- 
menter le contact 

Les ancres, ou tirants, ont plusieurs mètres de longueur dans les 
grandes écluses, et sont traversées par des goujons scellés dans la 
maçonnerie ou sur le couronnement: 

Lorsqu'on n'emploie qu'un demi-collier, son diamètre intérieur 
doit être celui du poteau-tourillon, qui s'appuie par- derrière contre le 
chardonnet. 4. 
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Les colliers se font en bronze, fer ou fonte. Les ancres sont tou- 
jours en fer forgé. 

Afin de diminuer le frottement et de prévenir la torsion de la tête 
du poteau-tourillon, on frelte celle-ci au^moyen d'un collet en bronze 
Cfig. SS), de section circulaire avec taquets intérieurs. Cette disposi^ 
tion n'est plus applicable lorsque le collier se trouve au-dessous dn 
niveau de Tentretoise supérieure, comme cela se présente fréquem- 
ment; il faut alors composer le collet de plusieurs pièces. 

Le poteau-tourillon est arrondi sur les trois faces qui correspon- 
dent au chardounet. Comme il se produirait néanmoins une résistance 
considérable par le frottement de cette partie arrondie du bois contre 
la pierre, on donne au pivot du poteau une excentricité de quelques 
centimètres par rapport au centre de Tarrondissement de la pierre 
de chardonnet ; de cette façon, il n'y a contact entre les deux arron- 
dissements que lorsque la porte est complètement ouverte ou fermée; 
entre ces deux positions extrêmes, la courbe du poteau s'écarte ou se 
rapproche progressivement de celle de la pierre. 

Soit V (fig. 67) le centre de l'arrondissement nm'' du chardonnet ; 
m'* m'a! le parement du buse, et nd celui de l'enclave de la porte ; 
ce centre v s'obtient par l'intersection des axes b\iz et olm)'z' de la 
porte dans ses positions extrêmes. 

Quand la porte est ouverte, elle s'applique contre le parement nd, 
et les arrondissements du poteau et de la pierre coïncident sui- 
vant nm^^ Si la rotation s'opérait auf,our du centre v, la partie m**xm 
du poteau viendrait s'appliquer en n^'n lorsque le vantail buterait 
contre le buse m!'m'd\ et dans ce mouvement il se produirait un 
frottement continu, qu'il s'agit d'éviter. 

A cet effet, représentons par L l'épaisseur de la porle ou le diamè- 
tre du poteau-tourillon : 

L = ce = e'e' 

Prenons ab = a'V = ife L, et menons ô'Oj/' et aOy parallèlement 
aux axes précités; nous obtiendrons un point 0, que nous prendrons 
pour centre de rotation de la porte. Le cercl.e tracé de comme 

centre, avec un rayon égala ^ moins la longueurtO, déterminer a Texte- 
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rieur du côUet en bronze, ou l'intérieur du collier en fer à charnières. 
Ce cercle sera tangent à celui du poteau-tourillon en un point x, qui se 
trouve sur vO prolongé ; ce résultat géométrique est évident. 

II suit de là que, dans la rotation autour du point 0, le centre v 
du poleau décrit Parc vt/, et que le demi-cercle mocm'^n vient en 
mVn'. 

Les poteaux busqués se délardent, de façon que le plan de joint 
par lequel ils se touchent divise en deux parties égales Tangle du buse. 
Il est prudent de ne pas prolonger ce délardement au delà du tiers ou 
de la moitié de l'épaisseur; on laisse ainsi pltis de force aux poteaux, 

à 

et la jonction est plus intime. 

Les roulettes ont de 0'"20 à O^'iO de diamètre ; celui de leurs axes 
varie de O^'OS à 0"*08. L'axe doit être fixé à la roulette. Il tourne dans 
des chapes boulonnées à la traverse inférieure, ou bien, à un, potelet 
vertical appliqué contre Tamont des entretoises ; quelquefois aussi, 
on a découpé la traverse inférieure, afin de pouvoir augmenter les 
diamètres des roulettes et de leurs axes. Des bandes circulaires, en 
bronze ou en fonte, sont scellées au plomb dans le radier, et le garan- 
tissent de Teffet des pressions considérables exercées par la petite 
surface des roulettes. 

Portes courbes. — Suivant Bélidor, les portes droites seraient plus 
résistantes que les portes courbes, toutes choses égales d'ailleurs. 
Cette conclusion est évidemment inexacte; en effet, à égalité de charge, 
une pièce de bois, encastrée par ses extrémités, prendra une flexion 
bien plus forte si elle est droite que lorsqu'elle possède une légère 
courbure, la flèche ne fut-elle que d'un trentième. D'un autre coté, 
si, dans les portes droites la flexion tend à ronipre les joints d'amont 
et les. assemblages, elle produit un résultat inverse dans les portes 
courbes, puisqu'elle a pour effet de resserrer ces derniers. 

Aussi, l'emploi des portes courbes est-il très-fréquent aujourd'hui; 
on n'en fait guère d'autres, en Angleterre, pour les écluses à grande 
section. 

La flèche de courbure varie entre 1/20 et 1/40 de la longueur -du 
vantail; il est préférable cependant de prendre 1/30 pour limite in- 
férieure. 

L'équarri^sage du châssis est d'environ 0™50 pour des éclirses de 
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i&âiètres de passage. Le nombre des entretoises est de 9 à 10 
poar 7 à 10 mètres de hauteur. 

Les bordages sont toujours verticaux, soit qu'ils recouvrent toutes 
les eutretoises, soit qu'ils n'aillent que d'une enlretoise à une autre, 
lien résulte que, pressés comme des voussoirs, ils supportent à eux 
seuls une partie de la charge ; les entretoises en sont soulagées et la 
porte devient plus étanche. 

Ces portes ont souvent un bracon ; toujours elles sont munies de 
roulettes placées très-près, ou même au-dessous du poteau busqué. 

On fait aussi des portés dont les entretoises sont composées de deux 
pièces; l'une, placée en amont, est courbe et agit comme voussoir; 
l'autre, en aval, est formée d'une partie droite faisant l'office de tirant- 
Ces deux pièces sont assemblées par adents et boulonnées. Ce sys- 
tème a été employé pour les grandes portes des écluses de Cherbourg, 
dont chaque vantail a environ 10 niètres de largeur sur 11 mètres de 
hauteur. Elles ont 14 entretoises jointives dans le bas des vantaux, 
et 6 autres séparées. L'épaisseur au milieu est de 0'"8d, et de O'^So 
aux extrémités ; la flèche est donc de O'^SO, ou a peu près x. 

Quelquefois les entretoises sont d'une seule pièce, courbe vers 
Tamont et droite en aval. Telles sont certaines portes d'écluse de 
Dunkerque, Liverpool, etc. 

On a proposé aussi d'employer. des entretroises courbées et armées 
suivant le système de M. Laves. 

Toutes ces méthodes ont spécialement pour but d'obtenir une grande 
résistance avec des pièces d'un équarrissage relativement moindre que 
celui des portes ordinaires. 

Portes mixtes ou métalliques. Parmi les combinaisons du bois avec 
le fer, nous citerons celle qui a été employée au canal de Saint-Quentin. 
Elles sont .composées d'un châssis, avec croix de Saint-André en fer 
forgé de0**06 surO^OSd'équarrissage. Celle-ci est incrustée entre deu\ 
plans de madriers joint ifs, horizontaux en amont et verticaux en aval, 
qui sont serrôs par de petits écrous avec les pièces en fer. 

'D'après Minard (1) qui a fait renouveler une de ces portes, elles 
durent autant que celles en bois. Leur prix d^établissement est le dou- 

{\) H'. MiifARp. Court de construction. 



blé dé celai des portes ordinaires, et leur entretien est le même. Quant 

au renouvellement, il coûte évidemmenl moins puisqu'on peut utflisér 

les ferrures. 
Les Anglais, qui ont la fonte à bas prix, ont fait des portes d écluses 

de mer avec des entretoises en fonte recouvertes de madriers. Les pre- 
miers aussi, ils ont construit des portes tout à fait en fonte au canal 
de Chester. Cet exemple a été suivi au canal de Berryj où les vantaux 
sont de deux pièces ; puis au canal de Saint-Denis, où ils sont formés de 
4 panneaux assemblés les uns sur les autres par des rebords boulonnés. 

On a fait aussi des portes en foute et en tôle, qui ne diffèrent des 
portes mixtes anglaises que par la tdle.de fer, deO^^OOS d'épaisseur, 
substituée aux madriers de recouvrement. Leur prix est double de celui 
des portes en bois. 

* L'expérience ne s'est pas encore entièrement prononcée sur le mé- 
rite absolu des systèmes précédents. A l'égard de la fonte, on peut ce* 
pendant faire les observations Suivantes : 1® elle présente de fréquents 
dangers de rupture, soit par le choc, soit par la pression; 3*" immer- 
gée dans l'eau de mer, et en contact avec des boulons en fer forgé, 
elle se corrode assez rapidement; Z^ les défauts et le changement 
dëtat de ce métal ne pouvant généralement être bien appréciés, la 
rupture peut se produire au moment où l'on s'y attend le moins. 

Portes superposées. On a exécuté en 1807 à Flessingue un système 
de portes qui a été imité ensuite à Anvers, à Beaucaire, etc., et qui 
permet d'employer les portes busquées à la fermeture des grandes 
écluses de mer. 

Ce système comprend deux paires de portes superposées, et dispo- 
sées de façon que la traverse supérieure de chaque porte basse serve 
de buse ou heurtoir à lentretoise inférieure de la porte haute corres- 
pondante (fig. 61.) 

Afin de diminuer les équarrissages dans la partie la plus comprimée 
par l'eau, on donne aux portes du bas une largeur moindre qu'aux re- 
tenues supérieures. Le passage se trouve ainsi divisé en deux rectan- 
gles inégaux; mais celle forme s'applique heureusement aux gabarits 
des navires et des bateaux à vapeur. 

Manœuvre des portes. Pour manœuvrer les portes busquées, Ton 
emploie l'un des moyens suivants. 



1*" Les flèches ou balanciers, qui ne sont que le prolongement des 
traverses supérieures sur les bajoyers. 

Ce système ne convient qu'aux petites écluses. 

^ Des cordages attachés à des organeaux boulonnés sur ]a partie 
supérieure du poteau busqué. Il faut des cordages en amont et en aval 
et quatre cabestans. 

Z"" Avec un cordage fixé aux deux bouts d'une bielle en faisant deux 
ou irois tours sur un cabestan. La bielle devant glisser sur la plate- 
forme de récluse , il faut prendre la porte par la léte du poteau 
busqué. 

Ce moyen présente sur le précédent l'avantage de n'exiger qu'un ca- 
bestan pour ouvrir et fermer le vantail. 

i*" Avec le même système, dans lequel la corde est remplacée par une 
crémaillère en fonte (fig. 68) ou en fer forgé, encastrée et boulonnée 
dans la bielle. Une lanterne engrenant dans la crémaillère est placée 
au pied du cabestan. * 

L'on emploie fréquemment ce genre de manœuvre lorsque les di- 
mensions des portes ne sont pas grandes. Il est appliqué aux écluses 
des bassins d'Anvers. 

S"" Avec des chaînes, saisissant les vantaux à la traverse inférieure, 
et s'enroulant sur des tambours métalliques logés dans le massif des 
bajoyers. Les axes de ces tambours, prolongés jusqu'au-dessus du 
couronnement de l'écluse, sont manœuvres comme des cabestans. 

6'' Par un arc denté, en fonte, fixé normalement au vantail, et mù 
par un pignon à axe vertical, établi sur la tablette du bajoyer. 

T" Par un arc en fonte, denté du côté du centre, fixé au radier, et 
engrenant avec un pignon dont l'axe vertical, placé du côté du poteau 
busqué, est mû en haut par l'éclusier, qui se meut lui-même avec la 
porte. 

Les balanciers employés fréquemment dans les écluses à petite sec- 
tion, sont simples, soulagent les colliers et en-diminuent le frottement; 
mais ils fatiguent les assemblages supérieurs. 

Les autres systèmes n'ont pas ce dernier inconvénient lorsqu'on ap- 
plique la manœuvre dans lé bas ou le milieu du vantail. Ils procurent 
l'avantage d'ouvrir les portes malgré une légère différence de niveau 
entre les biefs, ce qui est très*important dans les écluses à sas. 
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CHAPITRE DOUZIÈME. 



ÉCLUSES DE CHASSE 



DESCRIPTION GÉNÉRALE. 

Les écluses de chasse sont des pertuis plus ou moins grands, munis 
de vannes, ou de portes disposées de façon à s'ouvrir rapidement, et à 
lâcher tout d'un coup, au moment de la basse mer, les eaux de la haute 
mer amassées, au préalable, dans un bassin de retenue. On obtient 
ainsi un courant, qui entraîne et qui chasse au large les atlerrissements 
formés dans le chenal et Tavanl-port. 

L*efficacité des chasses dépend de la violence du courant, et, par 
conséquent, de la masse d'eau qui passe en un temps donné par le per- 
luis. L'économie et la difficulté d'établissement sont donc les seuls 
motifs qui peuvent s'opposer à ce qu'on donne au défiouché la plus 
grande section possible. D'un autre côté, il, existe dans chaque cas 
particulier, un minimum d'ouverture en dessous duquel les chasses 
n'auraient plus une énergie suffisante; ce minimum de réduction est 
déterminé en outre par la condition, que le débouché doit être tel que 
le remplissage complet du bassin de retenue puisse se faire pendant la 
durée d'une marée montante. Cette deuxième condition n'est pas réa- 
lisée dans quelques ports de mer, entre autres Sbulogne et Ostende. 

Afin d'augmenter le volume d'eau de la chasse sans avoir recours à 
une section exagérée, on compose d'ordinaire ces écluses de plusieurs 
pertûis accolés et séparés par des piles en maçonnerie. 

Les fondations de ces ouvrages, et spécialement de leurs radiers, 



exigeot des précautions particulières, à cause des remous et des cou- 
rauts violents qui se produisent autour d'eux, et qui tendent à for- 
mer des affouillements à des distances plus ou moins grandes de 
récluse. C'est ainsi qu'à Ostende, dans un terrain de sable serré un 
peu vaseux, il s'est formé, à 60 mètres eu aval de l'écluse militaire, 
un affouillement de T'^SO dé profondeur au-dessous du radier. 

Ces constructions doi\ent donc être pourvues d'avant-radiers, en 
maçonnerie très-solide et lrès-ddre,*de garde-radiers descendant à 
quelques décimètres au-dessous des affouillements probables, el de 
faux-radiers en béton ou en fascinages lestés de grosses pierres. 

Les affouillements dépendent de la hauteur de la chute et de la na- 
ture du terrain attaqué. On ne peut indiquer aucune règle pour déter- 
miner les dimensions des radiers et avant-radiers des écluses de chasse. 
D'après Minard (i), on ne peut guère leur donner moins de 2"'00 
d'épaisseur, ni moins de 20 à 30 mètres de longueur aux faux-radiers. 
. Dans un grand nombre d'anciennes écluses, à Tréport entre autres, 
tes faux-radiers ont été formés de pilots et grillages remplis de glaise 
et recouverts de planchers. Mais la glaise, dans ces conditions, doit 
être fréquemment renouvelée, et elle ne tient plus dès que les plan- 
chers sont un peu détériorés. Le béton hydraulique est d'uu emploi 
plus avantageux, dans des circonstances analogues ; il est nécessaire, 
alors, de supprimer les grillages el les pilots, en ne conservant de ces 
derniers que ceux qui portent les traversines servant à fixer les ma- 
driers placés dans le sens du courant. On conservera aussi les files de 
palplauches où de pilots jointifs qui défendent la léte d'aval ou qui for- 
ment coffrage en travers de Taxe du passage. 

On emploie, pour la fermeture des écluses de chasse, les systèmes 
suivants : l"" les vannes à coulisses ; S"" les portes tournantes simples; 
3*" les portes tournantes couplées ; 4"" les portes busquées avec vantail 
de chasse ; 5° les portes tournantes en éventail. 

^ VANNES Â COULIS^S. 

Les vannes à coulisses ne sont plus employées aujourd'hui que dans 
les aqueducs latéraux des écluses, ou comme moyens accessoires 

(1) HiNAEO, Cours de eomtruetion. 
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Lear défaut priocipal est d'être d'uoe manœuvre lente et pénible, 
par suite de la résistance engendrée par le frottement. Celte résistance 
étant, d'après Gauthey, égale à 1/6 du poids de la vanne, sa- valeur 
croit rapidement avec les dimensions de cette dernière. Elles offrent, 
en outre, le grave inconvénient de restreindre Teffet que la retenue et 
les orifices pourraient procurer; ce fait résulte de ce que, par la len* 
teur de la manœuvre, les tranches supérieures de la charge d'eau sont 
écoulées avant que les vannes soient entièrement levées. 



PORTES TOURNANTES SIMPLES. 

On désigne sous le nom de porte tournante, un vantail vertical com- 
posé à peu près comme les vantaux des portes busquées, mais dont la 
rotation a lieu sur un poteau-tourillon placé à une certaine distance de 
la verticale passant par le centre de gravité de la porte. Celle-ci est di- 
visée ainsi en deux parties'^de surface inégale, qui viennent battre dans 
des feuillures disposées dans des obstacles mobiles ; de sorte que la 
seule pression de Teau sufSt pour ouvrir spontanément la porte quand 
on a retiré Tobslacle contre lequel s'appuie le plus grand côté. D'au- 
tres fois, on ne ménage qu'une faible inégalité entre les deux ailes, et 
on place, dans la plus grande des deux parties du vantail, une vanlelle 
qui ferme ou démas(|ue à volonté un orifice tel, qu'en le déduisant de 
la surface de celte portion, ce qui reste de celte dernière soit moindre 
que la surface de l'aile la plus petite. 

Dans certaines portes tournantes simples, comme celles de Dieppe, 
du Havre, etc., on a adopté, pour appui mobile du grand côté, un sys- 
tème composé de deux poteaux verticaux a et 6 (fig. 73) unis par des 
tringles en fer qui tournent à leur jonction sur les poteaux, de façon 
à permettre à ceux-ci de s'éloigner ou de se rapprocher l'un de Tau- 
tre, sans cesser d'être parallèles. 

Le poteau a est fixe, et fortement encastré dans le bajoyer. L'autre 
poteau 6 est mobile ; on le rapproche du premier quand on veut ouvrir 
la porte. Cette manœuvre s'opère à l'aide d'une vis en fer de 0"'08 de 
diamètre. 

On emploie aujourd'hui un moyen plus simple pour soutenir les 
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jEatcémités d'une porte tournante simple. Les obstacles mobiles se 
composent de deux poteaux tournants. Ce sont4es cylindres verticaux 
dont on a retranché un segment par un plan vertical contre lequel 
vient s'appuyer la porte quand elle est fermée^ et qui, selon le sens où 
il est tourné, s'oppose à la pressiori de Teau du bassin de retenue ou 
à celle de la mer haute. La rotation de chaque poteau tournant s'opère 
au moyen d'un levier engagé dans sa partie supérieure. 

Les deux exemples suivants compléteront la description des portes 
tournantes isolées; ils conviennent spécialement à des vantaux de 6 à 7 
mètres de hauteur et de 5 à 6 mètres de largeur. 

!• Portes simples, sans vantelle, — Le débouché ayant 6"*53 de 
largeur, on a donné 6H4 de largeur à la porte, afin de conserver un 
jeu de 0"^045 de chaque côté du passage, et on a divisé le vantail en 
deux parties inégales, en plaçant Taxe du poteau-tourillon à i'^lS et 
à S'^SS de chaque extrémité respective. 

La charpeute se compose de 2 poteaux, butants, d'un poteau-tou- 
rillpn, et de sept montants intermédiaires, fortement moisés en haut 
et en bas; elle possède, en amont et en aval, un bordage en madriers 
horizontaux, de O^'OG d'épaisseur, assemblés à recouvrement; ces ma- 
driers sont fixés à chaque poteau par un boulon, et portent sur une 
large feuillure des poteaux tournants extrêmes. 

Les dimensions de toutes ces pièces sont indiquées au dessin 
(fig. 73.) 

La section horizontale de la porte préseule la forme qui convient à 
une solive d'égale résistance ; son épaisseur est de O^'SS au milieu, et 
se réduit à C^SS et O'^SO aux extrémités. 

Si Ton suppose que le radier soit composé d'un plancher sur tra- 
versines, on peut former le seuil (fig. 73, AB) de cinq pièces de bois 
assemblées avec boulons, et disposées de manière que la partie supé- 
rieure, façonnée en dos d'âne, vienne affleurer le bas de la porte. 

Les poteaux tournants, taillés dans des cylindres de O'^KO de dia- 
mètre, sont retenus à la tête par des colliers scellés aux J)ajoyers, et 
portent au pied un pivot de rotation. 

Le poteau-tourillon de la porte tourne dans deux crapaudines, fixées 
au seuil et dans la charpente du pont de service jeté en travers du 
passage de l'écluse. 
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Noos reviendrons sur ce genre de portes dans les applications mili- 
taires. 

3* Porte simple, avec vantelle. — La porte ayant» par exemple, 
S'HM) de largeur et G'^OO de hauteur, son axe de rotation la divisera en 
deux ailes de 2"60 et de 2"40 (fig. 74.) 

Elle se compose : 

l*" d*un poteau- tourillon, de 6"*80 de hauteur et d'un équarrissage 
de O'^iG sur 0''36. Il est arrondi sur une hauteur de O'^IS, à son 
pied, eu cylindre de O'^SO de diamètre; un semblable arrondissement 
existe sur une hauteur de 0^30, à partir de 0''35 de son autre extré- 
mité, et le bas de cette dernière partie présente une échancrure circu- 
laire pour le mouvement au-dessus des boulons du collier ; 

^ de* deux poteaux-butants de même hauteur que la porte et d*un 
équarrissage de O'^ST sur 0"*30 ; 

3"" de quatre moises jumelles, embrassant le poteau-tourillon en 
haut et en bas. Elles ont 0"'30 de hauteur et autant de plus grande 
épaisseur ; 

4® de six entreloises , dont la hauteur est de 0"'25, et qui ont une 
épaisseur de O'^SO contre le poteau-tourillon ; 

S"" de quatre bracons , de même largeur et de même épaisseur que 
les entretoises ; 

â'^d'un montant, pour soutenir une des coulisses de la vanne; son 
équarrissage est de O'^SO sur 0"*30 ; 

T*" d'un double revêtement, formé de madriers de 0^06 d'épaisseur 
sur 0"'30 de largeur, et d*une seule pièce dans la largeur du revête- 
ment; 

S"" d'une vaq telle de {""IS de largeur sur l'^SK de hauteur, composée 
de madriers de 0'°04 d'épaisseur, assemblés à rainures et languettes se 
recroisant à angle droit, et cloués les uns contre les autres. Les piè- 
ces des coulisses ont O'^IG de largeur et autant d'épaisseur; elles sont 
attachées au moyen de 16 boulons à écrou de O'^IS d'éqarrissage à la 
tige. 

Les madriers des révélemenls sont fortement serrés entre eux, et 
s'engagent dans des feuillures de 0<"iO de côlé, taillées dans Tenca- 
drement delà porte; ils sont liés deux à deux, àO'^lS de chaque extré- 
mité, par un boulon à écrou de deux centimètres de diamètre. 

15 
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Avant d asseiubler les pièces, ou euduit les tenons d'une couche 
t'paissede blanc de céruse à Thuile; tous les joints sont ensuite calfa- 
tés et brayés avec le plus grand soin ; enfin, quand la porte est mise 
en place, on la goudronne en deux couches sur toutes les faces. 

La porte est soutenue supérieurement par un chapeau, formé de 
deux poutres en bois de ch^ne de G^'OO de longueur chacune, et d'un 
équarrissage de O'^SO sur OH^. Celles-ci sont juxtaposées et engagées 
dans la maçonnerie des piles. 

A Finlérieur de la plus longue aile, on place un valet destiné à ser- 
rer la porte contre la battée. Il consiste en une poutre en bois de chêne, 
de G'^OO de longueur, d'un équarrissage deO'^iO sur O^'SS, et arrondie 
comme il est indiqué fig. 74 (coupe mn.) 

On rattache à un arbre en fer, de â'^SO de longueur et de O'^OS de 
côté, au moyen de six traverses en fer, de 0'"05 de largeur sur O'Hii 
d'épaisseur moyenne. Cet arbre est cylindrique, sur une hauteur de 
O'^OS dans sa partie inférieure, et de C^SO à Fendroit où il doit s*enr 
gager dans le chapeau de la porte. Il tourne en bas sur une crapau- 
dine en bronze scellée au plomb dans le seuil, et en haut, dans un 
collet, aussi en bronze, logé dans le chapeau. 

On tourne le valet au moyen d'un levier en fer de 0^90 de longueur 
sur 0*^4 de côté, ayant à l'une de ses extrémités un œillet carré pour 
embrasser Tarbre. 

Les petites vannes qu'on a adaptées aux portes tournantes per- 
mettent de fermer celles-ci contre la pression, et d'arrêter ainsi à vo- 
lonté la chasse, en cas d'accijolent aux ouvrages ou aux navires. 

Ces vantelles permettent aussi de maintenir les portes dans une di- 
rection parallèle à l'axe du pertuis pendant l'écoulemenl, des eaux de la 
retenue et sous Faction du flux. 

PORTES TOURNANTES COUPLÉES. 

Quand la largeur de l'écluse atteint 6 à 7 mètres, et qu'on veut 
éviter l'emploi de pièces d'un fort équarrissage, on ferme le perlais 
par deux portes, dites coupléeSy manœuvrant ensemble, et ayant leur 
centre de rotation sur une même perpendiculaire à l'axe du passage. 
Les deux grandes ailes s'appuient alors contre un poteau tournant dont 
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le ceolre se Irouve sur cet axe, mais, aa delà de riiUersecUon des 
deux lignes précitées. L'iulervalle qui existe entre les deux portes est 
plus petit que la largeur du |)oteau tournant et plus grand que son 
épaisseur; on conçoit donc, qu'en faisant exécuter à ce poteau un 
quart de rotation à Faide d'un treuil, les deux extrémités qui butent 
contre lui s'échappent en même temps, et s'ouvrent sous l'action de 
la charge d'eau du bassin de retenue. Lorsque la mer remonte dans le 
bassin, elle fait tourner les portes en sens contraire jusqu'à ce qu'elles 
aient exécuté une demi-rotation complète; le flux continue ainsi, et 
remplit la retenue. Vers la fin de la marée montante, Téclusier remet 
le poteau dans sa position primitive; dès lors, aussitôt que le reflux 
commence, l'eau qui s*écoule du bassin ferme les portes qui viennent 
de nouveau buter contre le poteau tournant, et le système est disposé 
naturellement pour une nouvelle chasse. 

En manœuvrant le poteau tournsint avant le flux, on pourrait em- 
pêcher l'eau de la mer haute de rentrer dans le bassin de retenue, si 
cela était jugé nécessaire. 

La figure 75 donne les détails des portes tournantes couplées qui 
ferment l'un des pertuis de l'ancienne écluse de chasse d'Ostende. 

Cette écluse, dite française, sl été construite en 1810 (fig. 84). Elle 
a deux passages de 6 mètres, l'un fermé par une seule porte tour- 
nante, l'autre par une porte à deux vantaux couplés, butant contre un 
poteau tournant placé au milieu et contre deux petits poteaux demi- 
cylindriques mobiles enclavés dans les bajoyers. 

Les deux vantaux sont identiques. Ils n'ont point de bordages. Cha- 

« 

cun d*eux a 3'"78 de largeur; il est formé de 7 montants verticaux, 
y compris le poteau tournant et les deux poteaux-butants extrêmes, 
ayant une épaisseur varia'ble entre O'^^O et 0"'28, reliés par des ferru- 
res méplates et assemblés à rainures et languettes. Ces montants sont 
maintenus en haut et en bas par de fortes moises, boulonnées entre 
elles et assemblées par redàns avec les montants. 

Chaque porte est divisée par l'axe de son poteau-tourillon en deux 
ailes, qui ont respectivement 1°'82 et 0'*96 de largeur. Ce poteau 
tourne en bas dans une crapaudine femelle scellée dans le radier , et 
à sa partie supérieure dans la charpente du pont de service qui em^ 
brasse sa tête circulaire. 
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La rolalion du poteau Iduruaut de manœuvre s'effectue de la même 
manière. La section de celui-ci est de 0"*50 en largeur sur 0"32 d'épais- 
<«eur, y compris la saillie des ferrures. 

Lorsque le passage estfermé, les deux extrémités des grandes ailes 
laissent entre elles un intervalle de 0'"36. Si Ton compare cette lon- 
gueur aux dimensions eu largeur et épaisseur du poteau tournant du 
milieu, on comprend facilement la manœuvre. Pour ouvrir la porte, 
on commence par faire rentrer dans leurs enclaves les deux poteaux 
tournants demi-cylindriques des bajoyers ; les deux vantaux n'ont plus 
alors pour appui que le poteau du milieu, qui leur oppose sa largeur.. 
Agissant ensuite par un cordage à Textréniité du levier en fer mn, on 
fait exécuter un quart de conversion au poteau qui, ne présentant plus 
aux vantaux que son épaisseur, les laisse s'échapper et ouvrir le pas- 
sage, , 

PORTES BUSQUÉES AVEC VANTAIL DE CHASSE. 

Dans quelques écluses de navigation, et même dans certaines éclu- 
ses) de bassins à flot, on s'est procuré le moyen de donner des chasses 
en plaçant des portes tournantes dans le châssis des portes d'ebbe. 

Dans le principe, on a fait des vanlaux tournants qui occupaient 
tout l'espace intérieur des vantaux fixes. Mais le poids considérable 
des premiers fatiguait outre mesure la partie fixe et en abrégeait la 
durée ; en outre, malgré l'addition de vanlelles qui permettaient une 
manœuvre lente, il se produisait parfois des accidents, des ruptures 
subites, provenant de l'énorme. pression supportée paria partie mo- 
bile, dont il était difficile d'augmenter les équarrissages. 

Les faibles dimensions relatives données aujourd'hui à la surface 
des portes, tournantes enchâssées ne sont cependant pas une garantie 
certaine des accidents; ainsi les premières portes enchâssées de 
I écluse militaire d'Ostende, qui n'avaient guère que la moitié de la 
surface des portes d'ebbe, ont été emportées dès les premières chas- 
ses; elles ont été remplacées par celles qui sont détaillées à la fig. 76 
et qui ont duré bien des années, quoique la partie tournante ait con- 
servé la même surface relative. Ces dernières ont fait place aux portes 
actuelles (fig. 70) dont nous parlerons plus loin. 
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La porte tournaute indiquée fig. 76 occupait presque la moitié de 
la hauteur d*UD vantail de la porte d'ebbe, et toute la largeur entre le 
poteau busqué et le poteau- tourillon. Son axe de rotation la divisait 
en deux ailes, dont les largeurs respectives étaient de S'^Si et de 2"*3i, 
c'est-à-dire à peu près dans le rapport dé 3 à 2. 

* Un grand valet àa, placé en aval et retenu par un verrou, servait 
d'appui à la porte tournante quand .elle était fermée. Lorsqu'on tirait 
le verrou, le valet tournait sur ses gonds bb, et cédant à la pression de 
la grande aile, venait s'appliquer contre l'enclave de la porte busquée. 

Quoique la charpente de cette dernière fût d'un équarrissage ex- 
traordinaire eu égard à la largeur de l'écluse, les poteaux busqués ont^ 
baissé de cinq à six centimètres. Cet inconvénient du reste est plus à 
craindre dans ce cas-ci que dans les portes d'ebbe ordinaires,A puisque 
la position des portes tournantes enclavées empêche d'incliner favora- 
blement les écharpes en fer et d'employer un nombre suflSsant d'entre- 
loises et de bracons. 

Nous citerons encore la porte enchâssée de la Cunette à Dunker- 
que, qui présente une très-longue durée, quoiqu'elle occupe presque 
toute la superficie du châssis qui la contient. Il est vrai que la porte 
busquée possède un bracon et qu'elle n'a que 10 mètres de largeur. 

Cette porte enchâssée diffère de la précédente en ce que son axe de 
rotation se trouve placé à peu près au milieu, et qu'elle est manœu- 
vrée à l'aidé de deux vantelles ouvertes dans l'aile la plus grande, ce 
qui permet d'aiTéter à volonté l'écoulement. Une espagnolette en 
fer mm (fig. 77) remplace le valet en bois de recluse précitée, et con- 
tribue à diminuer la fatigue de l'aile opposée aux vantelles. 

Quand on veut faire une chasse, on rend libre Fespagnolette mm, 
en lâchant le loquet 6, fixé à la traverse supérieure de la porte bus- 
quée^ et on lève les vantelles de l'aile la plus large. La pression devient 
prédominante sur l'aile opposée, celle-ci pousse les pannetons ccc de 
l'espagnolette, et la porte s'ouvre entièrement. 

Pour fermer le pertuis avant la fin d'une chasse, i] suffit de bais3er 
peu à peu les vantelles ; la pression, de ce côté, devenant prédomi- 
nante, la porte pivote lentement, et reprend sans chocs ni à-coups sa 
position primitive. 
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PORTRS hN ÉVENTAIL. 



Xe système des éclases à éventail, fréquemineut employé en Hot- 
iande, consiste à ajouter à chaque vantail des portes d'ebbe ordinaires 
un aulre vantail, plus long de | à |, solidaire avec lui, et ayant le même 
poteau-tourillon (iig. 78). 

Quand la porte busquée est fermée, le grand vantail se trouve dans 
Talignement des bajoyers. Derrière lui se trouve une chambre angu> 
laire disposée de façon à permettre la rotation du système jusqu'à ce 
^ que la porte busquée arrive à son tour sur Talignement primitif du 
grand vantail, c'est-à-dire sur le prolongement du parement intérieur 
de récluse. Dans cette deuxième position de Téventail, le pertuis est 
ouvert et la chasse s*opère. 

Des aqueducs latéraux, pratiqués dans le massif des bajoyers, el 
munis de vannes, débouchent dans Tespace angulaire, et le font com- 
muniquer avec Tamont ou Taval. Dans le premier cas, Fécluse est 
fermée; dans le second, la pression contre le grand vantail étant pré- 
dominante, le système cède, tourne aiitour de son pivot, et va se loger 
dans Tenclave angulaire. La vitesse de rotation peut être limitée à vo- 
lonté, puisqu'elle dépend de celle de la manœuvre des vannes. 

L'expérience a prouvé que les portes en éventail sont généralement 
préférables aux autres systèmes de portes tournantes. Outre qu'elles 
procurent une fermeture plus hermétique et qu'elles sont moins su- 
jettes aiix chances de rupture, elles ont l'avantage de pouvoir se 
manœuvrer dans les deux sens avec une égale facilité, soit pour ou- 
vrir, soit pour fermer le passage; cette manœuvre peut s'exécuter sous 
les plus fortes comme sous les plus faibles pressions d'eau, en un in- 
stant quelconque de la chasse. 

Leurs désavantages consistent à être coûteuses et à exiger un grand 
espace pour leur logement. C'est pour obvier à ce dernier inconvé- 
nient que le capitaine Al€%vyn,û\i génie hollandais, a imagine le sys- 
tème qui porte son nom, et qui est rapporté dans te cours de fortifica- 
tion du major du génie Fallot. Malheureusement, l'expérience n'a pas 
sanctionné reflicacité de cet ingénieux système, employé jadis au ca- 
nal de Terneuzen à Gand, 
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La coodilion la plus importante à remplir dans uue porte en éven- 
tail, c'est que l*angle compris entre Téventail et la porte busquée reste 
constant. A cet effet, on réunit ces deux vantaux par deux ou trois 
liens, qui s'assemblent à queue d'hironde dans les entretoises, celles-ci 
devant être situées au même niveau pour obtenir un maximum de 
résistance. , 

Dans les portes de grandes dimensions, on doit soutenir ces liens 
par des traverses (fig. 80), assemblées d!une part dans le poteau-tou- 
rillon, et de Tautre dans un montant placé au milieu de Tangle «t en 
dehors du dernier lien. Ces pièces forment ainsi un pan de bois verti- 
cal que Ton renforce quelquefois par des croix de Saint-André. Les* 
traverses s'assemblent au montant extérieur à tenons et mortaises 
chevillés ; leur assemblage avec ie poteau-totrillon est à queue d'hi- 
ronde coincé. 

Comme dans les écluses ordinaires, on donne, une excentricité de 
quelques centimètres aux pivots du poteau-tourillon. 

Les portes en éventail tendent plus que les autres à donner du nez ; 
aussi, on évite cet inconvénient en les faisant tourner, par le haut, 
dans une poutre qui s'appuie d'une part contre le chardonnet et d^ 
l'autre contre f angle opposé de la cage ; elle sert en même temps à 
supporter un plancher dont on recouvre celle-ci, pour empêcher la 
chute de corps étrangers qui pourraient gêner la manœuvre. 

Il ne doit y avoir que très-peu de jeu entre le grand vantail et le 
radier de la cage; le premier doit aussi être très-rapprochédes murs 
circulaires, 

La description suivante complétera les détails nécessaires pour 
l'établissement d'une écluse à portes en éventail. Elle s'applique à 
une écluse construite dans une des forteresses du pays, et de 5 mètres 
d'ouverture. 

Les bajoyers reposent sur une base commune, formée par un plan- 
cher sur grillage et pilotis, ainsi que nous l'avons décrit au chapi- 
tre IX. La surface supérieure du plancher se trouve à un niveau 
coté 3,SS, excepté sous les enracinements. 

Les maçonneries des bajoyers s'élèvent jusqu'à la cote 10; elles 
sont couronnées d'une pierre de taille de 0''30. 

Leilr épaisseur au pied est de é'^OO ; mais les parties qui corres- 
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pondent aux cliambre.s ont une saillie de S'^OO .«ur 10*50 de longueur' 
extérieure (fig. 79), et une épaisseur, au pied, de S'^OO. 

Les parements sont verticaux des deux côtés du profil. L*épais3eur 
au sommet coté (10,20) se réduit à 3*00, sauf devant les chambres, 
où elle n*a que 2'^KO. 

Chaque bajoyer est traversé, sur la longueur, par un aqueduc de 
manœuvre, ayant O'^TO de largeur et 1*50 de hauteur sous-clef; le 
radier est établi à la cote 4,50. 

Ces aqueducs sont fermés chacun par trois vannes. 

Le radier de Técluse est en maçonnerie; il a la forme d'une voûte 
renversée de O'^SO de flèche et d*autant d*épaisseur à la clef. Le point 
le plus bas de son intrados est à la cote 4,50 

Cette voûte est inteitompue à remplacement des portes et des rai- 
nures pour barrages ; en ces endroits, la surface du radier est 
horizontale. 

Le buse de Técluse a pour base une ligne tracée perpendiculaire- 
ment à Taxe du passage, et pour saillie une droite passant à angle 
droit par le milieu de la précédente et ayant l'^OO de longueur. La 
surface supérieure du buse se trouve à la cote 4,50; celle du radier 
des portes ainsi que des heurtoirs des éventails, à la cote 4,30; et 
celle des radiers des éventails à la cote 4,13 (fig. 79). 

La projection de Tarrondissement du chardonnet (fig. 81) est un 
arc de cercle bc, dont le centre O est placé de manière que la porte 
ouverte slit sa face extérieure à O'^IS dans œuvre de la joue du bajoyer, 
et qui a le même rayon que Tarrondissement du poteau-tourillon, 
c'est-à-dire 0"*22. Cet arc commence à; son point de contact avec le 
heurtoir de la porte. -. 

Voici comment on doit procéder pour déterminer, dans des circon- 
stances semblables, le délardement du chardonnet ainsi que la posi- 
tion respective et les dimensions des différentes parties du système. 

Afin que le poteau-tourillon soit en contact avec le chardpnnet sur 
toute rétendue de Tare bc quand la porte est fermée; il faut que, dans 
cette position, le centre de son arrondissement se projette en 0; par 
conséquent, la batlée 66' à tailler pour la partie inférieure de ce po- 
teau se trouvera en partie sur la circonférence décrite du point 
comme centre avec un rayon de 0*2S. 
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Après avoir déterminé le centre 0, il faut arrêter la longueur de la 
porte; elle sera ici de 3*36 à peu de chose près, el telle qu1l y ait, 
entre les deux portes fermées, un contact de 0"! 2 de largeur. La lon- 
gueur de Tautre panneau de féventail s'en déduira; elle sera à celle 
de la porte proprement dite dans le rapport de 6 à 5, c'est-à-dire d'en- 
viron 5"91 . 

Pour éviter qu'il se produise, pendant la manœuvre, un frottement 
entre le chardonnet et le poteau- tourillon, on donnera à la crapaudine 
un antre centre qu'à l'arrondissement de la pierre. Ce second cen- 
tre (y sera déterminé par cette condition que, la porte étant ouverte, 
ily ait entre les deux surfaces un jeu de 3 centimètres. La nouvelle 
circonférence sur laquelle se projettera, dans cette nouvelle position, 
l'arrondissenoient du poteau-tourillon indiquera, sur une partie b'b'^ de 
son cours, la continuation de la Nattée à tailler pour le pied de ce po- 
teau; le point b' est celui où elle coupe la première circonférence. 

L'axe de rotation de la porte devant passer par ce second centre 0", 
ce point sera, en même temps, le centre de l'arrondissement fg 
(fig. 78) de la chambre de l'éventail ; on tracera cet arrondissement 
avec un rayon tel qu'il y ait un intervalle de 2 centimètres entre 
l'éventail et la paroi de la chambre 

On tracera aussi la battée verticale gh (fig. 78) de la porte fermée ; 
une de ses faces sera sur le prolongement de la joue du bajoyer ; son 
épaisseur sera de 0">80 à l'arrondissement de la chambre, et sa lon- 
gueur de 0°32. 

Le grand panneau de l'éventail devant avoir 0*^25 d'épaisseur au 
poteau-butant, et 0''30 contre le poteau-tourillon, on en déterminera 
alors la direction au moyen de ces données, dans la position de la 
porte fermée; et la projection gb^' de la surface intérieure donnera le 
tracé de son heurtoir, ainsi que la limite 6'' de la battée arrondie pour 
le pied du poteau -tourillon. 

On déterminera ensuite la position de la face extérieure du grand 
vantail, la porte étant censée ouverte, d'après la condition que, dans 
cette position, la face extérieure de la porte, ou petit vantail, soit pa- 
rallèle à la joue du bajoyer. En reliant par une ligne légèrement 
tmrbe la projection fdc' de cettQ face du grand panneau avec l'arc 6c, 
on achèvera le tracé du chardonnet. La même projection déterminera 
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aussi la posilion de la batlée verticale contre laquelle le graùd vantail 
devra s'appuyer quand la porte sera ouverte ; cette battée aura, comme 
la première» 0"33 de saillie dans la chambre circulaire* 

La battée à tailler suivant la ligne gV'b'bcdd ainsi déterminée, des- 
cendra jusqu'au radier de 1 éventail. 

La droite qui joindra le point h au point qui lui correspond de 
l'autre côté du pertuis déterminera, du côté d'amont, la limite du ra- 
dier des portes dans le passage de l'écluse. 

Le buse, les radiers précités et les heurtoirs sont construits en 
pierre de taille^ et appareillés comme il est indiqué fig. 79. 

Chaque porte, proprement dite, a S^'ôS de hauteur; sa largeur, 
ainsi que nous l'avons vu, est à peu pr^s de S'^Sô. LWre panneau 
de l'éventail a une hauteur de S'^SS, et sa largeur, déduite de celle de 
la porte, est d'environ S^'Ql. 

Une porte et son grand vantail soni portés par le même poteau-lou- 
rillon. Celui-ci a 6"*20 de hauteur, et O^'SS sur O^'SK d'équarrissage 

« 

avant son délardement; ses deux extrémités sont arrondies en cylin- 
dre de Oo'lG de rayon, sur une longueur de 0'°20 en haut et de 0"10 
en bas. Les axes des deux cylindres sont situés sur la verticale pas- 
sant par le centre déjà déterminé de la crapaudine. Une des faces du 
poteau étant mise dans la face antérieure de la porte, la face contiguë 
a été délardée de manière à venir dans laface extérieure du grand 
vantail, dont la direction avait été déterminée de la façon indiquée 
plus haut. L'angle intermédiaire a été arrondi avec un rayon de 0*33 
et d'un centre qui doit se trouver sur la verticale passant par celui de 
l'arrondissement du chardonnet quand la porte est fermée. Les deux 
autres faces correspondent, l'une à Tépaisseur de la porte, l'autre à 
celle du grand vantail, mais l'arête située entre ces deux faces a été 
abattue en chanfrein de manière qu'il ne restât à la première que 0"35 
de largeur et à la seconde que 0»30 (fig. 83). 

Outre le poteau-tourillon, la porte comprend un poteau busqué, 
deux entretoises extrêmes, quatre entretoises intermédiaires et un 
bracon. 

Le poteau busqué a S'^QK de longueur, et un équarrissage de 0"30 
sur O'^SS. Son délardement est tel que, les portes étant fermées, elles 
aient dans toute leur hauteur un contact de 0"*13 de largeur. 
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Les eiilretoises supérieure el inférieure ont une épaisseur de O^Tib 
contre le poteau-tourillon, et de O'^SO contre le poteau busqué; leur 
hauteur est de O'^SK. Elles s^assemblent avec chacun d'eux par un 
tenon taillé à tiers^bois avec embrévement. 

Les entretoises intermédiaires ont CSO d épaisseur contre le po> 
teau-tourillon, et O^'SS contre le poteau busqué ; leur hauteur est 
de Q"30. Elles s'assemblent avec les poteaux à tenons et mortaises, 
avec renforcement de tout le bois sur O'^OS. 

Les entretoises sont également espacées; les intermédiaires affleu- 
rent les faces des poteaux du côté d'aval. 

Le bracon a 0'°40 de largeur; son épaisseur contre le potesiù-tou- 
rilloo est de O^'SS, et de O'^SO seulement contre le poteau busqué. Il 
affleure le cadi^ de la porte du côté d'amont. 

Les extrémités de celte pièce s'assemblent par epibrévement avec 
le poteau-tourillon et l'entretoise supérieure; le corps du bracon s'as- 
semble en outre avec chacune des entretoises intermédiaires par une 
entaille faite dans chaque pièce et un embrévement; cette entaille a, 
en profondeur, la moitié de l'épaisseur du bracon au point de rencon- 
tre, diminuée des COS dont il ressort de Tentretoise. 

La porte est revêtue en amont d'un bordage de 0'°05 d'épaisseur, 
qui affleure le cadre. Ce bordage repose en partie dans des feuillures 
de O'^OS, entaillées dans Icfs entretoises extrêmes le poteau busqué et 
le bracon, et en partie dans une rainuTre biaise pratiquée dans le po- 
leau-toui:illon. Les madriers sont parallèles au bracon, et formés d'une 
seule pièce. 

Le grand vantail est formé sur le poteau-tourillon : 

1"* par un poteau-butant de ô'"!^ de longueur, et de 0»3S sur O'^SS 
d'équarrissage ; 

2® par une entretoîse supérieure, dont Tépaisseur contre le poteau- 
tourillon est de O'^SO , et de O'^SS contre le poteau-butant ; sa hauteur 
est de O^SS ; 

Z? par une entretoise inférieure de même équarrissage que la pré- 
cédente/ mais de O'^iS de hauteur ; 

4® de quatre entreloises intermédiaires, ayant 0*^30 d'épaisseur 
contre le poteau-tourillon, et 0;"15 contre le poteau-butant, sur une 
hauteur de 0"*50 ; 
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5"* de deux bracoiis , ayant O'^iO de largeur sur 0>^15 d'épaisseur 
contre le poteau-touriilon'et QU'ISS contre le poteau-butant. 

Toutes e.es pièces sont disposées et assemblées cornue dans la 
porte» les entretoises étant élevées à la même hauteur que dans 
celle-ci^ excepté Tentretoise inférieure , dont le dessous est à 0"*20 
plus bas que celui de Tentretoise correspondante de la porte propre- 
ment dite. 

Les deux faces du grand vantail sont revêtues d*uii bordage 
de 0"'05 , construit comme il vient d'être dit , avec cette exception 
toutefois, que les madriers reposent dans des feuillures sur tout le 
périmètre. 

Les deux vantaux de Téventail sont liés entre eux par neuf être- 
sillons, dont cinq grands. L'équarrissage de ces pièces est de 0"'15 
sur 0*30 ; elles^sont soutenues par six traverses horizontales de 0*15 
sur 0"'10, engagées d'une part dans le poteau-touiillon, et soutenues 
de l'autre par un montant de ^"'ôK de longueur et du même équarris- 
sage (fig. 80). 

Les élrésilloqs portent sur les traverses dans des entailles de 0*05 
de profondeur. 

Tout le système est encore maintenu par un bracon de décharge, 
de 0*15 sur 0*^10, portant en bas par un embrévement de 0*05 dans 
le chanfrein du poteau- tourillon, et soutenant par sa partie supérieure 
le montant par un embrévement semblable. 

Chaque traverse est fixée sur le montant et sur le bracon de dé- 
charge par un boulon à clavette de 0*02 de diamètre. 

Avant le placement des pièces, on a goudronné les tenons, les mor- 
taises ei les tranches des madriers de bordage, et interposé ensuite 
dans les assemblages du papier épais ou toute autre substance propre 
àS'Opposer à l'infiltration. Les clous et les chevilles ont été au préâ- 
lable plongés dans le goudron et enveloppés d'étoupes. Enfin, tous les 
joints ont été calfatés et brayés avec soin, et, après la mise en place, 
on a goudronné le tout en deux couches. 
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DES CHASSES. ' 

% 

A l'origine des chasses, surtout si les pertuis de Féclttse débouchent 
dans une section beaucoup plus Itktge que la leur, il se produit des 
remous, des tourbillons de fond et de côté, qui^bsorbent une partie 
de la vitesse initiale. Il en résulte, que le courant ne deyient régulier 
qu a une certaine distance deFécluse, distance qui varie généraleihent 
de 200 à 300 mètres. 

A Ostende, par exemple, si Ton faisait une chasse au moyen de 
l'écluse militaire seule, il se produirait sur la gauche uu grand tour- 
nant qui absorberait une portion de la hauteur de la charge. 

A sa sortie des pertuis, Teaii se répand dans Tavant-port et le 
chenal, dont elle élève le niveau' et où elle forme, entre les écluses 
el la tête des jetées, comme une seconde retenue intermédiaire, d'où 
Feau s'écoule vers la mer avec plus ou moins dé force. C'est là que se 
produit la véritable chasse, celle dont Teffet est le plus efficace et qui 
attaque les atterrissements d'ordinaire les .plus nuisibles. Au bout de 
quelques minutes, le niveau de cette retenue factice s'abaisse, et* l'ac- 
tion utile de la chasse disparaît. 

Entre les jetées qui terminent le chenal, l'écoulement des eaiyc est* 
assez régulier. Arrivé à la mer, le courant s'incline un peu du côté 
de la jetée la plus courte ou du courant de flux, et sa vitesse 
diminue notablement, tant à cause de l'élargissement brusque de la 
section que de l'agitation des vagues qui le rompent et le forcent à 
s'épanouir en éventail. 

Pour atténuer l'influence des remous et tourbillons qui consomment 
ane grande partie de la vitesse, et par conséquent de la puissance des 
chasses, il faudrait pouvoir diriger l'eaUi au moyen de parois ou 
coursiers agissant sur le fond et latéralement, à l'entrée et à |a sortie 
des écluses. Ce résultat est difficile à obtenir ; cependant il serait pos- 
sible de le réaliser dans certaines circonstances, en s'effbrçant, avant 
tout, de placer le courant des chasses dans l'axe même du chenal et 
du bassin de retenue , ainsi qu'on le fait à la nouvelle écluse en con- 
struction. 

D'un autre côté, comme le courant ne se porte pas toujours sur les 
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atlerrissemeiUs que l'on veut eulever, on emploie divers procédés pour 
eu modifier la direction. « 

Le moyen le plus usité et le plus efficace consiste à échouer provi- 
soirement un grand radeau, composé d'un grillage avec plancher, et 
disposé de façon à pouvoir prendre une position inclinée sur le fond. 
Le courant qui vient frapper ce plancher est donc obligé de suivre la 
direction déterminée par Téchouage. Ces obstacles, désignés sous le 
nom de gnideaux, s'amarrent à marée haute, et se placent les uns à 
la suite des autres. 

Quand les atterrissements se forment d'une façon continue, eh des 
endroits bien déterminés et invariables, on y conduit les eaux des 
chasses au moyen d*obstacles submersibles permanents, c'est-à-dire 
d'espèces de guideaux fixes que les Anglais appellent des iurH-wakr' 
aprofij et qu'ils ont exécutés à l'entrée de plusieurs ports, notamment 
à Douvres. 

On emploie aussi, dans le même but, des pontons échoués, des 
digues en tunages ou en fascines piquetées, etc. 

Nous terminerons ce chapitre par un exposé des effets observés sur 
l'action des chasses que l'on exécute à Ostende au moyen de l'écluse 
militaire et de l'ancienne écluse, dite française. 
9 Les chasses se font aùx: syzygies, pendant cinq à sept jours 
consécutifs. On ouvre d'abord l'écluse française ; puis , deux à 
trois minutes après, Técluse militaire, avec le même personnel d'éclu- 
siers. 

Le courant de chacune d'elles, pris isolément (fig. $3), aurait une 
direction oblique sur l'axe du chenal, mais leur résultante donne à 
peu près dans la direction de ce dernier. Le courant ne devient régu- 
lier qu'à 300 mètres environ en aval de l'écluse. Il arrive, sous forme 
d'une petite vague, au bout des jetées, à peu près 15 minutes après 
l'ouverture des pertuis. Comme les écluses continuent entre^temps à 
déverser la masse des eaux des retenues dans le chenal, il se forme 
dans celai-<;i, entre les pertuis et la tête des jetées, une pente de sur- 
face qui forme le courant de chasse. Cette pente ou courbe de remous 
atteint un maximum, puis diminue régulièrement, et cesse, au bout 
d'une demi-heure, d'avoir une action sensible. 

A sa sortie des jetées, le courant rencontré par le jusant qui porte 
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vers rOuest s'iucliiie un peu de ce côté: il perd peu à peu sa vitesse 
et s'épanouit eu éventail dans la nier. 

L'action de la chasse sur la barre (banc de sable devant le port) se 
faifsentir à 200 mètres en dehors des jetées; les points culminants 
de cette barre se trouvent ordinairement de 100 à 150 mètres en de- 
hors de ces dernières. Les variations en hauteur de Tatterrissement 
sont comprises entre le zéro et la cote l'^OO de Téchelle du pilotage, 
ce zéro se trouvant à l^'iS sous la basse mer de vive eau ordinaire. 

Le débouché total et réel de Técluse de chasse française (fig. 84) 
a lO^'ôS de largeur, ainsi déduite : 

pour deux passages de 6 mèlres iS^^OO 

à déduire 4es épaisseurs des 3 portes et du valet . l'^SS 



Reste. 10"65 

La surface du bassin de retenue est de 24 hectares 90 ares; sa ca- 
pacité, à marée haute de vive eau ordinaire, est de 603,000 mètres 
cubes. Il met 2 1/2 heures à se vider plus ou moins, Fécoulement 
n'étant pas terminé avant l'arrivée du flux; il reste environ 0"'90 d'eau 
sur le buse, qui se trouve à 0°'45 au-dessus de la basse mer de vive 
eau. 

La hauteur de chute varie de 3"'20 à 4"'20 d'après l'amplitude des 
marées. 

Les portes des deux pertuis se placent à peu de chose près dans des 
directions parallèles aux axes pendant la durée de la chasse et de la 
retenue. 

Nous donnerons au chapitre suivant ce qui se rapporte aux chasses 
de l'écluse militaire. 



CHAPITRE TREIZIÈME. 



ECLUSES MILITAIRES. 



. BUT ET CONDITIONS. 

Les écluses militaires ont, en général, pour but de faire varier la 
hauteur d'eau dans les fossés d'un ouvrage, et, suivant les circon- 
stances, de les dessécher ou d'y faire des chasses pour ruiner les tra- 
vaux de Tennemi. 

Quelquefois aussi, elles sont destinées à iendre des inondations dé- 
fensives, soit en barrant un cours d'eau, soil en donnant accès aux 
eaux de la mer ou d'un bassin de retenue, sur les terrains submersibles 
à proximité. 

Afin de ravir à la défense les précieux avantages qu'elle pourrait 
tirer des manœuvres d'eau, l'assiégeant dirigera contre tes retenues 
et les écluses tous les moyens de destruction dont il dispose. Elles 
doivent donc être à l'abri des feux verticaux et des feux directs. Il en 
résulte que l'ouverture d'une écluse militaire doit ^ire réduite le plus 
possible, pour augmenter la résistance des voûtes à l'épreuve qui la 
couvrent, et diminuer la hauteur ainsi que la surface exposée au tir 
de l'ennemi. La limite maxima de cette largeur est de 8"*00, les voûtes 
à l'abri de la bombe ne pouvant guère couvrir un espace plus consi- 
dérable. 

Cependant, comme ces écluses doivent agir rapidement, afin d'ôter 
à l'assiégeant le temps de se mettre eu mesure contre leurs effets, el 
comme la quantité d'eau qui s'écoule est en rapport direct avec la sec- 
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tion des pertuis, ceux-ci doivent avoir toate la largeur compatible 
avec la condition posée en premier lieu. 

Des considérations précédentes on peut conclure qu'il sera conve- 
nable, la plupart du temps, de partager la section d'écoulement en 
plusieurs pertuis séparés, dont la somme des sections soit supérieure 
à Torifice du passage unique jugé nécessaire, attendu qu'il faut tenir 
compte de la contraction de la veine fluide. 

Les portes tournantes et les barrages à poutrelles mobiles soutenues 
par un valet sont préférables aux écluses à portes busquées, et à plus 
forte raison aux écluses à éventail, lorsqu'il s'agit d'éclqses de cbasse, 
à moins que les manœuvres ne doivent avoir lieu dans les deux sens, 
comme le cas se présente dans les places voisines du littoral et dans 
les ports de mer. Par mesure de prudence, et pour s'opposer aux fil- 
trations supérieures, il conviendra généralement d'accompagner les 
portes tournantes ou les poutrelles d'une seconde clôture analogue, 
en plaçant, par exemple, des portes busquées en amont. 

11 est nécessaire aussi de ménager dans les bajoyers un certain 
nombre de coulisses verticales^, pour y établir, comme retenues, deux 
rangées de poutrelles, séparées par un intervalle de 2'"00 à i^HO^ 
qu'on peut combler de terre ou de fumier pendant le siège. 

Enfin, comme les manœuvres ' d'eau les plus efficaces et les plus 
énergiques ont lieu dans la dernière période du siège, la communica- 
tion entre la forteresse et l'écluse doit être sûre, parfaitement cou- 
verte ou défilée contre les projectiles ennemis, non-seulement au dé- 
but mais encore, et surtout, à l'époque où l'assiégeant exécutera le 
passage du fossé. 

ÉCLUSES DE U C1TÂDELLE-N0RD«D*ÂNYERS. 

Chaque écluse (fig. 85) se compose de trois passages voûtés ; de 
deux façades. Tune d'aval du côté de l'Escaut, l'autre d'amont, vers 
le polder, avec murs en aile et en retour ; de deux paires de portes 
busquées dans chaque passage ; de trois vannes doubles, avec chambre 
voûtée pour leur manœuvre ; de coulisses de barrage dans les télé 
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de$ piles «l culées; et, e»(in/d'avaxil*ra<tiers et d'ouvragea ea faact- 
nages aux deux issues. 

Les pertuis oat leur radier à la cote (0,00), depuis la bordure du 
radier d'amont jusqu'à la première porte de flot, et à la cote (0,50), 
depuis la porte de flot d aval jusqu'à la bordure de Tavaut-radier de 
ce c^té. 

Chaque ouverture, de ^"'S^ de laideur, est couverte par nue Toàle 
en pleio cintre, excepté aux euclaves des portes de flot, où la largeur 
esA de â^OO, et te plein cintre remplacé par un' arc de cercle de 0*^45 
de flèche. 

« L'empâtement des culées est de 0«iO pour les parties qui oat 1*60 
d'épaisseur, et de l^^OO pour les autres parties, excepté à la galerie, 
où il n'est que de P'"75. Ces difTéreaces d'épaisseur sont rachetées à 
la hauleur du radier par des retraites successives de k maçon- 
nerie. 

Les têtes des piles et des culées s'avancent de l^^OO sur les avant- 
radiers; elles sont arrondies ea demi-cercle, et leurs pierres de cou- 
ronnement sont terminées par des portions coniques de 0"'1S de 
hauteur. 

. La galerie pour la manœuvre des vannes est voûtée, et son pavemeat 
e&l à la cote (4,00); elle a intérieurement 3*^00 de largeur sur 13*80 
de longueur et 2*25 de hauteur sous clef. La voûte de 0*50 d'épais- 
seur qui la rebouvre a 0*3S de flèche, et porte sur deux culées, dont 
Tune, engagée dans les terres^de la digue, a 1*20 d'épaisseur, l'autre, 
formant façade vers l'amont, a 1*30 d'épaisseur, et est élevée à 6*10 
en arrière de la façade de l'écluse de ce côté. Celte culée est percée 
d'une baie de porte de 1*90 de Irauteur sur 1*10 de largeur, et de six 
créneaux, ayant extéripuremenl 0*10 de largeur sur 0*70 de hauteur, 
et intérieurement 0*50 de largeur et de hauteur. 

Le radier de l'écluse s'étend, de chaque côlé , de 6*00 au delà des 
façades, et est de 0*10 en saillie sur les murs en retour. 

Il est continué par des avant-radiers en fascioages, de 17*00 de 
largeur réduite, sur 15*^00 de longueur à l'aval, et tO»00 de loagueur 
à l'amont. 

Des fascinages de soutènement, de même longueur à la base, et 
de 5*00 de longueur au niveau des murs en retour, sont construits 
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pour maiDteBÎr lei berges du elianal ; des rjrsbermes garaulissenl éga- 
lement les talus da côté des fossés de TEseaat. ' 

L'ouvrage repose sur une base formée par un plancher el un gril- 
lage construits sur pilotis. 

La surface supérieure du plancher est à la cote ( — 1 ,00) en amont 
des portes de flot et à la cote (-^ 1 ,30) en aval, eicepté dans les deux 
létea des avant«radiers et des murs en retour, où elfe descend à la 
cote {-* 9,00) en amont, et ( — 9,30) en aval sur une largeur de 1*70. 



Les travaux préliminaires comprenaient la oonstmctioD , eatije 
TEscaut et remplacement de Técluse, d'une oontre»digue provisoire 
de 9«»50 de largeur en crête, élevée au même niveau que la digue de 
laer 4 laquelle elle était rattachée. 

Le talus de ce remblai avait 3 de base pour on de hauteur, du c6té 
du fleuve, et 3 de base vers le polder. 

Les talus d eau ont reçu un gazonnement à plat ; leur pied a été 
assuré par un fasciuage et par une file de palplanches en hêtre, ayant 
Q^IO d'épaisseur et ^"'SO de longueur, fixées sur une ventrière 
de 0^2$ et O^SO d'équarrissage ;. celle-ci était assemblée à tenons et 
Qtorlaises sur 31 pilots de 6°*00 de longueur, et maintenue par 
11 arcs-boutants, de 6°>00 de longueur sur 0*35 et 0*25 d'équarris- 
sage, assemblés s^r 11 pilots. Tous ces assemblages ont été fortifiés 
par des boulons et par des étriers en fer. 

Le pilotis se compose de pilots ayant généralement de 7 à 8 mètres 
de longueur. Les lenon3 n'ont été taillés qu'après le battage d'une file 
entière; ils ont O^'IG de largeur sur O^'OS d'épaisseuj*. Les mor- 
taises des chapeaux ont O'^OS sur 0H% eu haut ; un coin en chêne 
sec est chassé dans le tenon pour former queue d'faironde. 
* Il a été battu deux files de palplanches de 3&°'50 sous les extré- 
mités des radiers, afin de former encofi'rement, ainsi que 67 mètres 
courants sous les façades, les vannes et les portes de flot. Ces diverses 
files de palplanches sont en hêtre, ont O'^IO d'^isseur, A'^SO de 
longueur, sont assemblées à grain d'orge, affûtées et battues au 
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moyen d'un mouton de 175 kilog. £iles sonl fixées par des dons 
de O^'ââ de longueur *sur leurs ventrières, à raison de 11/2 kilog. 
par mèlre courant de palplanches. 

Les pilots des eucoffrements n'ont été battus qu'après les palplan- 
ches. Les files transversales de pilots sont coiffées de chapeaux de 0"'2o 
sur O^'SS ; ceux de ces chapeaux qui servent de ventrière^ aux pal- 
planches ont 0"'2o sur O^'SO, excepté sous les têtes des radiers, où ils 
ont O^'SO sur 0"50. Toutes ces pièces dépassent les fondations en 
maçonnerie d'au moins O'^ôO. 

Chacune des files longitudinales de pilots est recroisée d'un cours 
de longrines de O'^SS sur O^'SO, excepté dans Taxe des passages, où 
elles n'ont que O^W sur O'^SO. Les traversines sont assemblées sur les 
pilots à tenons et mortaises ; les longrines sont assemblées avec les 
traversines au moyen d'entailles de O^'OS de profondeur, faites dans 
les deux pièces; cet assemblage est maintenu par un gournable ea 
chêne de O'^iO de longueur sur O'^OSS de diamètre, refendu pour re- 
cevoir un coin à chacune de ses extrémités ; l'assemblage est en 
outre consolidé par un boulon barbelé pesant 1^300, dans l'axe des 
passages, sur les rives, suivant trois files en travers aux façades, aux 
portes de flot et aux vannes. 

Les chapeaux de la tète du radier sont ancrés à la plate-forme en 
arrière au moyen de 11 ancres en fer, de 0'"03 sur 0^04 de section, 
dont 3 de 4°" de longueur développée^ 4 de 3*^00 et 4 autres de 2*7S. 
Les pièces qui forment un même cours de traversines ou de lon- 
grines portent au moins sur 6 pilots, et elles sont réunies entre elles 
au moyen d'assemblages à trait de Jupiter, de P30 pour les premières 
et de O'^GO pour les secondes, disposés en quinconce. Chaque trait de 
Jupiter des traversines est consolidé par deux boulons à écrou, 
de 1^10 chacun. 

Le ressaut de O'^SO que forment les deux parties du plancher est 
racheté par une lambourde de O'^SO sur O^'SO, fixée de métré en 
mètre sur le chapeau inférieur par des boulons à écrou de 2 kilog. 

Les longrines s'assemblent à leurs extrémités à queue d'arondeavec 
recouvrement sur le chapeau inférieur. 

Avant la pose du plancher, le fond de la fouille a été soigneusement 
dévasé et remblayé au moyen d'une couche de terre glaise bien pilon- 
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née, josqu^à Tafifetireiiient des traversioes, et de manière que ce rem« 
biai fût comprimé par le plancher. 

Les madriers de la plate-forme ont 0"10 d'épaisseur, sont posés à 
plats joints entre tous les cours des longrines, et en liaison; chaque 
madrier est fixé sur chaque Iraversine par deux chevilles en chêne et 
par deux elous de 0*^32 de longueur. 

Toutes les ferrures employées dans le grillage ont été noyées dans 
le goudron avant leur emploi. 

Une couche de mousse ou de papier gris a été placée entre le plan- 
cher et les traversines, ainsi que sur la tête des palplanches recou- 
vertes par le plancher. 

Ce dernier a été terminé par le calfatage et le brayage des joints*. 

Toute la plate*forme est en hêtre. 

Les maçonneries sont en briques, en pierre de taille de Tournay, et 
eu pierre des Ecaussines, avec mortier hydraulique. 

Les bordures qui terminent le radier de chaque côté, les seuils des 
coulisses des vannes et des poutrelles de barrage, et ceux des portes 
busquées sont en pierre des Ecaussines; le radier a reçu dans les 
autres parties un revêtement en pierre de Tournay, de O^SO d'épais- 
seur moyenne, appareillé comme il est indiqué au plan (fig. 85). 

Ce revêtement s'étend sous les piles, et il pénètre de 0"50 sous les 
culées et les murs en aile. Le radier est entaillé de 0^5 en aval des 
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portes de flot, et de 0"*025 au-dessus, pour recevoir la première assise 
des pierres des piles, culées et murs eu aile, qui y sont enracinées. 

Les autres parties du radier sont en briques. Leurs bordures ex- 
trêmes ont O'^iO d'épaisseur sur O'^âO de largeur et sont appareillées 
comme il est indiqué au plan. Ces pierres sont réunies par des agrafes 
de 1 ^00 chacune. 

Les seuils des vannes et des façades ont 1 1^'IO de longueur, l'^OOde 
largeur, et 0"*30 d'épaisseur; les diverses parties sont reliées par 
deux agrafes de même poids que les précédentes. 

Les heurtoirs sous les portes de flot ont ll"*tOde longueur, 1"*10 de 
largeur et CSO d'épaisseur, taillés pour former les buses de ©""iO de 
flèche sur 0"*1S de hauteur. 

La pierre cdgh, du milieu dé chaque heurtoir, a l'^^TO de longueur 
à l'aval et {""SO à l'amont; la partie a6c(f (fig. 85) est aussi d'une seule 
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pièce. Les diverses pierres sont réunies par des agrafes pesant cha- 
cune l'^OO. 

Au-dessus du radier , les avant-becs des piles et des^ culées, les ar- 
cades des têtes de voûtes > et celles des chambres» des portes y les 
pierres des chardonnets, les coulisses des vannes, les parements des 
murs de façades, les angles des murs en aile et en retour, ainsi que 
toutes les tablettes de couronnement sont eu pierre bleue des Écaus- 
sines ; les parements des murs en aile et en retour, ainsi que ceux des 
piles et culées seront maçonnés en pierre de Tournay; les autres ma- 
çonneries sont en briques. 

Les avant-becs des piles et des culées ont alternativement l^iO 
et 1"H>0 en parement. 

Les pierres d'avant- becs sont retenues de trois entrois assises par 
des ancres de O^'OSS sur O'^OS et de l'^SO de longueur développée. 

Chaque chardonnet est formé de trois pierres, comme il est indiqué 
au dessin. 

Chacune des pierres est retenue par deux ancres de 0"^ sur VHH 
et de 2"'00 de longueur développée. 

L'arrondissement du chardonnet est un arc de cercle de O^'IO de 
rayon, tangent à la battée du buse du radier, et dont le centre se 
trouve à 0^10 en dedans du plan de parement des piles et culées; 
celles-K^i sont montées en chaînes à remplacement des coulisses des 
vannes, et ancrées de trois en trois assises. 

Une rainure de O'^SO sur {JT^Q est entaillée sur toute h hauteur des 
chaînes; une seconde rainure de O"'!^ de largeur sur 0"'35 de pro- 
fondeur descend du sol de la chambre de manœuvre jusqu'à {""TO au- 
dessus du radier. Ces coulisses ont, à la partie supérieure, une bordure 
de O^'SO sur O^'iO, dont les diverses pierres sont agrafées entre elles. 

Les chaînes d'angle, pour les murs eu aile et en retour, sont rete- 
nues d'assise en assise par dés ancres de O'"0.3 sur 0"Q9 et de 1°K)0 de 
longueur développée. 

Le revêtement en pierre de Tournay des piles, culées, murs en ailes 
et en retour est relié dans ses diverses parties par 40 agrafes et autant 
de goujons en fer forgé. 

Il a été posé, avec la dernière assise du chardonnet, un chapeau en 
bois, de O^SO de hauteur sur 0^40 de largeur, el de S'^iO de Ion- 



gtteur, dottl la ftice inférieure se trouTe à la cote (2,80). Ce chapeau 
présente une batiée de 0"10 de hauteur, formant buse comme le seuil 
du radier; il porte en outre les entailles nécessaires pour le placement 
des colliers et des portes de flot. 

Chaque porte est formée de deux montants , de deux traverses 
de 0"20 sur 0"*25, et de trois traverses de 0"'lo sur 0"15, sur lesquels 
est cloué un revêtement de O'^OS d*épaisseur, portant dans une feuillure 
de 0**05 sur 0"05 prise dans le cadre extérieur. 

Chaque vantail est porté par une .crapaudine femelle en bronze, fixée 
dans le poteau-tourillon et portant sur une crapaudine mâle scellée 
dans le radier. 

Le poteau'tourillon, convenablement délardé (fig. 58), porte à sa 
partie supérieure un collier en bronze, qui est maintenu par un col- 
lier en fer, de O"*!?? de diamètre et O^'OS de hauleur, formé de deux 
parties, dont Tune est dormante et scellée par deux branches dans la 
pierre du cbardonnet; Tune de ces branches, garnie d*un œillet, est 
traversée par le crochet de Tancre qui fixe le chardonnet à la maçon- 
nerie. 

Dans chacune des coulisses situées sous la c4iambre, il peut être 
placé deux vannes en bois de chêne. 

La vanne inférieure, de i'^Bè de largeur si|r l^^SO de hauteur, est 
formée d'un cadre de 0"'18 sur O'^SO et d'une traverse supplémentaire 
de même éqnarrissage. Un double revêtement, en madriers recroisés 
de 0"^5 d'épaisseur, pénètre dans une rainure, de 0"^05 sur 0"05, 
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pratiquée dans le cadre. 

La vanne supérieure, de 5*16 de largeur sur 1~45 de hauteur, est 
formée d'un cadre de O'^IS sur O'^SO, et d'un montant intermédiaire 
de même équarrissage, avec double revêtement en madriers de O'K)^, 
s'engageant de même dans une rainure de 0"K)5 sur 0"*05. 

Les montants des deux vannes portent chacun deux roulettes en fer 
avec coussinets en cuivre. 

La manœuvre de chaque vanne se fait au moyen de chaînes s'en- 
roulant sur l'arbre d'un treuil manœuvré par une roue à chevilles. 

Il a en outre été placé, dans la voûte de la chambre de manœuvre, les 
ferrures nécessaires à l'attache de quatre poulies, pour descendre les 
vannas dans les coulisses ou les en retirer complètement. 



— 852 — - 

I 

Pour la construclion des avant-radiei s , il a été placé d'abord, sar 
le terrain naturel, un grillage formé de saucissons de O'^IO de dia* 
mètre, se recroisant de mètre en mètre. Chaque croisement est 
maintenu par un piquet à clef de {""OO de longueur; le premier 
cours de saucissons est placé dans des rigoles creusées au fond de la 
fouille. 

Les intervalles de ce grillage ayant été arasés par une couche de 
glaise bien pilonnée, on a étendu ensuite dans le sens du courant une 
couche de roseaux de O'^IO d'épaisseur, et en travers de ceux-ci un lit 
de fascines de 0'°'20 d'épaisseur; sur ce dernier on a établi un lit sem- 
blable, dans une direction normale à la précédente ; et le tout a été 
maintenu par des tuuages de O^'SS à O'^SO de hauteur, placés en tra- 
vers du courant, et à 0"'60 de distance. Les piquets de ces tunages ont 
S^'OO de longueur et sont espacés de 0"'40. 

L'intervalle entre les tuuages a été arasé de décombres sur C^IO de 
hauteur, puis d'une assise de moellons de Tournay, affleurant les 
têtes des piquets, les moellons étant convenablement serrés au moyen 
de recoupes. 

Du côté de l'Escaut, Tavant-radier s'appuie contre une file de pal- 
planches de O'^IO d'épaisseur, 4""50 de longueur, et IZ'^OO de déve- 
loppement, qui est fiiœe sur une ventrière de CâS sur O'^SO portée 
par 8 pilots de 6'°'00 de longueur. 

De chaque côlé de Técluse, et sur chaque berge du chenal d'écou- 
lement, il a été construit des fascinages de soutènement, de la manière 
suivante : 

Après avoir arasé et damé le terrain au niveau de Tavant-radier, on 
Ta recouvert d'un premier lit de fascines, formé de couches se recou- 
vrant barbe à barbe et fixées par trois cours de tunages. 

Les tunes de devant ont été arasées avec des décombres, et les 
autres, ainsi que les parties postérieures des lits de fascines, ont été 
rechargées de fortes terres bien pilonnées. Le deuxième lit est formé 
de fascines, le gros bout tourné en dehors, fixées et remblayées comme 
le premier. Chaque lit a O'^SS d'épaisseur totale, dont 2/3 en fascinage 
et 1/3 en décombres et terre glaise. 

Tous les lits sont confectionnés de la même manière, excepté k 
couronnement qui est formé de deux couches de fascines recroisées, 
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jnakitêDues pinr six cours de forts lunages, dont les iDienralles de 0"iK) 
ont été rechargés de décombres et de moelloDS, comme les avant- 
radiers. 
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La nouvelle citadelle construite au Nord d^Auvers n^est séparée de 
FEscaut^ue par son fossé capital et par la digue du fleuve (lig. 86). 

Cet ouvrage est précédé d'un chemin-couvert et d'un avaiit-fossé 
dont le bassin est limité, du côté du polder d'Àuitruweel, par une 
digue de coolresearpe. 

Un batardeau écluse A, dont les deux pertuis ont chacun 4"*35 en 
section, sépare le chemin couvert de la citadelle de celui deTenceinte» 
et permet d'établir une communication entre le fossé capital et Tavant- 
fossé. Ce dernier ne communique avec le polder que par le lit du 
ruisseau dit Yossche-Schyn, qui y pénètre par une coupure pratiquée 
dans la digue de contrescarpe au Nord de louvrage et munie d'un 
barrage à poutrelles B, afin de pouvoir évacuer les eaux de ce ruis- 
seau, par les fossés, dans les temps ordinaires comme à Tépoque des 
crues. 

Le niveau du Yossche-Schyn, vers son entrée, atteint respective- 
ment les cotes moyennes 0,90 et 1,40 en été et en hiver, sauf après 
de grandes pluies ou à la fonte des neiges, par suite des nombreux 
affluents qu'il reçoit de la Campine; on peut donc estimer que, dans 
les circonstances ordinaires, le niveau des eaux de l'avant-fossé variera 
entre ces limites. Du reste, ce niveau sera réglé, en temps de paix, 
par lès agents de l'administration du polder, à qui l'on re^nettra le 
soin de manœuvrer l'écluse d'aval de la citadelle. 

Le fond du fossé capital est à la cote ( — 2,K0), et celui de l'avant- 
fossé à la cole.( — 1,50), le plan de repère coté (0,00) étant celui de la 
marée basse d'Oslende. A chacun de ces fossés correspond une écluse 
maritime, Tune d'amont m, au droit du fossé de gorge, l'autre n, en 
aval du fleuve et en face de Tavant-fossé. 

Ces écluses doivent, en temps de guerre, donner le moyen de tendre 
des inondations défensives, et procurer des manœuvres d'eau dans les 
fossés de l'ouvrage ; en temps de paix, elles doivent servir i l'évacua- 
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U<ni dii trop plein des ewx du Vosscbe-Scfeyn, des polders siipéii«ttr^ 
et des fossés de la piaoe et de la citadelle du Nord. 

Od avait d*abord proposé de- qe construire qu'une écluse, eeltè 
d amont, et d'établir sur Tavant-fossé un batardeau écluse, afin d'in- 
terdire tout passage à rennenii de ce cAté par la digue de mer; ce 
batardeau devait servir à tendre l'inondation simultanément avec 
récluse du fossé eapitàh 

Ce premier projet fut abandonné, avec raison, pour les motifs sui- 
vants : 

l"" L'ouvrage. Iiydraulique en regard de l'avanl-fossé doit, non-seu- 
lement alimenter ce fossé ou^ en modifier le niveau, mais encore servir 
à tendre l'inondation des polders le plus rapidement possible. S'il n'y 
avait que le premier buta atteindre^ an batardeau écluse suflSrait; mais, 
dans le cas actuel, il laiit pouvoir disposer d'une section d'écoulement 
d'aotant plus considérable que la charge d'eau suit l'intermittence 
des marées. On pourrait peut-^étre objecter qu'on multiplierait le 
nombre de portais dans le batardeau; mais la sûreté exige que l'on ait 
à sa disposition un double système de retenues, c'est4*dire des vannes 
et des portes busquées; dès lors l'épaisseur à donner à l'ouvrage 
devient considérable. 

Il ne faut pas songer à se dispenser d'employer des portes de flot vu 
la grande hauteur d'eau que les vannes auraient i) soutenir à chaque 
marée montante, et le batardeau devant aussi servir à«révaeuation dn 
trop-plein des fossés et des polders supérieurs. 

3^" Il serait trèsrdilficile de ménager dans un batardeau écluse des 
chambres supérieures voiitées à Tépreuve, pour la manœuvre des 
vannes, ainsi que des passages couverts pour y arriver. Comme ces 

locaux ne pourraient dépasser les épaules du batardeau, cette faible 

ji 

hauteur serait défavorable à l'objet principal de la construction ; il 
fendrait, en eflfet, prendre en longueur ce qu'on ne .peut avoir en 
hauteur, ce qui tendrait à affaiblir d'autant la résistance de l'ouvrage. 
5* Un batardeau écluse à l'Escaut ofl're non-seulement de grandes 
diflicultés d'établissement, mais encore présente peu de garanties de 
stabilité, lorsqu'on veut rester dans de justes limites. Lors de la 
manœuvre des vannes, sous de fortes charges, il se produit dés mou- 
vements de trépidation tels, que toute la coostru(*tion finit par éitr 
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disi^quée. Ainsi, les batardeau écluses situés en amout el en aval 
des forts Lillo et Lkfkemhoek furent emportés quand les Hollandais 
tendirent Hnondation en 1851 . 

4® Comme one seconde écluse o offre pas contre les tentatives de 
Tennemi un obstacle suffisant, rien n empêche de la prolonger par un 
batardeau plein, oh d établir celui-ci à 80 ou 100 mètres en aval. 
Cependant, il n*esi pas probable qu*un assaillant serait assez hardi 
pour tenter une attaque brusque sur la place en défilant sur une digue 
bien battue et ayant d^un côté le fleuve, de Tautre une inondation non 
guéabie. Il y aura tout au plus à craindre un coup de main sur les 
écluses, pour saigner Tinoodation. 

Par suite des considérations précédentes, la construction des deux 
écluses fut décidée, chacune d'elles devant présenter trots pertuis 
accolés, de T^hO de largeur totale, sur 3"'80 de hauteur sous clef prise 
au-dessus du radier d'amonl établi à la cote (0,00) de la marée basse 
d'Ostende. 

Divers accidents arrivés 'par l'interposition de* corps étrangers, 
dans des écluses à une seule paire de portes busquées, entre autres 
à celles du Kûitendyk, de la Tète de Flandre, de Saini-Pa%d en aval 
du fort Sainte-Marie, etc., ont démontré la nécessité de munir les 
écluses des polders de deux paires de portes de flot. 

Cette précaution a été adoptée à la citadelle du Nord. Il faut remar*- 
quer cependant-, à ce sujet, que les écluses d'assèchement des polders, 
ne devant pas retenir les eaux intérieures à marée basse, ne sont pas 
munies de vannes comme les écluses militaires, dans lesquelles celles- 
ci ciHislituent la partie principale et indispensable. Aussi, dans ces 
derniers ouvrages, Futilité d'une double paire de portes est bien moins 
évidente que dans les écluses paysannes. Une seule paire aurait donc 
pu suffire si Ton avait adopté un batardeau écluse. 

Ainsi que nous Tavons vu, le niveau de Tavant-fossé oe doit pas 
dépasser une certaine limite, en temps ordinaire, afin d'éviter des 
inondations désastreuses dans les régions hautes du Vossche-Schyn. 
Pour éviter le danger qui pourrait résulter de (a négligence d'un éclu* 
sier, tout en conservant une certaine hauteur d'eau dans les fossés, 
on a adopté un système de vannes superposées, la vanne inféri^re 
s'élevant, pour Técluse d'aval, jusqu'au niveau que l'on peut tenir dans 
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TavaDt-fossé» H poar celle d'amont, jasqu'à la hauteur d*eau que Ton 
veut conserver dans le fossé capital en temps de paix. C*est donc à 
tort que Ton a prescrit au contrat d'entreprise une même hauteur 
de {'"SO pour les vannes inférieures; il eût été préférable de leur 
donner à toutes deux une hauteur totale de 1""5S, soit {""iO au-dessus 
du radier, ce qui est la limite supérieure du niveau de Pavant-fossé ; 
Ton aurait conservé en même temp^, de cette façon» S'^dO d'eau dans 
le fossé capital, ce qui est plus que suffisant. 

La vanne supérieure étant destinée à tendre Tinondation, il suffisait 
de lui donner la hauteur nécessaire pour que le passage put être com- 
plètement fermé, c'est-à-dire 1"60 en supposant les recouvrements 
deO"10. 

En adoptant ces dimensions. Ton eût diminué notablement le poids 
des vannes inférieures, sans augmenter dans le même rapport celui des 
autres, dont les équarrissages sont plus faibles. 

Cette division des vannes en deux parties^ était ici de toute néces- 
site, car Ton eût éprouvé de sérieuses difficultés à faire mouvoir ré- 
gulièrement dans leurs coulisses des vannes d'environ 5"00 de hau- 
teur et de largeur, solidement construites à cause des fortes pressions 
d'eau, et armées de ferrures qui ajoutent beaucoup à leur poids. 

Quand l'inondation doit être tendue, chaque porte busquée est 
maintenue dans son enclave par deux fléaux en fer qu^on place à 
marée basse. Ces fléaux sont terminés à Tune des extrémités par un 
crochet horizontal qui s'engage dans l'œil d'un piton vertical ancré 
dans le bajoyer en aval de l'enclave; vers l'autre extrémité, ils sont 
percés d'une mortaise, dans laquelle passe la tête d'un piton horizontal 
ancré en amont du poteau-tourillon. Une clavette chassée dans l'œil 

« 

rectangulaire du deuxième piton arrête le fléau. 

Pendant cette période, les vannes sont levées à marée montante et 
baissées au reflux aux moments où le niveau s'établit en amont et en 
aval des passages. 

Pour inonder les polders, il faut remplir l'avant-fossé jusqu'à ce 
que ses eaux, refoulées dans le Vossche-Schyn, débordent les rives de 
ce ruisseau et se répandent sur les terrains l>as. Le barrage à pou- 
trelles ménagé dans la digue de contrescarpe reste ouvert aussi long- 
temps que le niveau de l'avant^fossé est plus élevé que celui de l'inon- 
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daiiooy à moins que celle-ci û*ait atteint les limites qu'on veut lui 
assigner et qui peuvent s*élever jusqu'à la cote (4,00), niveau du 
pavement de la chambre des vannes. 

Les épaisseurs données aux culées, à leurs contre-forts, et au 
radier des passages, sont supérieures à celles qui étaient nécessaires 
pour des écluses de Fespèce, n'ayant que S'^oO d'ouverture, une faiUe 
hauteur, garanties par un plancher, et trouvant un surcroit de stalri- 
lité dans les voûtes mêmes et les remblais qui les recouvrent. 

D'un autre côté, la voûte adoptée pour la chambre des vannes pré- 
sente une résistance insuffisante aux effets d'une bombe ordinaire. 
11 eût été préférable de recouvrir celte galerie d'une voûte en plein 
cintre de C^SO d'épaisseur, et d'augmenter de O'^^O à 0"35 la lar- 
geur et la hauteur sous clef. Il suffisait, pour ce nouveau profit, de 
relever la crête de la digue d'environ O^SO au lieu de O'^SO, sur 1 3 à 
14 mètres de longueur, à chaque écluse. L'épaisseur du piédroit 
dèimont, qui est exposé à Taclion des projectiles de toute espèce, 
aurait été portée, dans ce cas à l'°»80, sauf à le protéger encore par 
un blindage incliné à l'époque du siège. 

Comme la pression supportée par les vannes vient de l'amont, 
c'est-à-dire du polder, quand l'inondation est tendue, il était naturel 
de placer la coulisse de la vanne supérieure en aval de l'autre (fig. 87), 
afin d'empêcher l'eau de profiter du jeu laissé dans les rainures, et de 
se déverser par-dessus la vanne supérieure, comme cela ne manquera 
pas d'arriver avec la disposition adoptée (fig. 85), lorsqu'on voudra 
obtenir une inondation dont le niveau dépasse la cote 2,95. 

Les observations qui précèdent sont de peu d'importance, et ne 
s'appliquent guère qu'à la construction, proprement dite des écluses. 
Mais, considérés au point de vue exclusivement mililaire, ces our 
vrages ont un défaut réel, qui consiste dans l'absence d'une commu- 
nication sûre avec la citadelle, dont ils sont une dépendance. Il y aura 
certes toujours moyen de tendre une inondation défensive au début 
des opérations ; mais il serait fort chanceux de compter sur des 
manœuvres d'eau puissantes et bien coordonnées, pendant un siège 
en règle, si l'on ne prend des mesures convenables pour parer à Tin- 
convénient que nous venons de signaler. 



JËCLUSe 0E CHASSe ET DE NAVIGATION DHISTëNM;. 

V 

L'écluse militaire d*Ost€nde, construite en 1S21 , possède trois pas- 
ses, dont deux de 6*00 et un de 12"*(M> de largeur (fif, 88). Cha- 
e«a des deux premiers est fermé par une porte de flot et une porte 
tourminle. Le troisième est disposé pour la nayigation en même temps 
que pour les chasses; il est muni, à cet effet, d'une paire dep^M^tes de 
flot et d'une paire de portes d'ebbe, ces dernières possédant chacune 
une porte tournante enchâssée. 

La porte de flot (fig. 69) est formée d'un bâti en charpente avec 
bordage de 0*^05 d'épaisseur en amont. Elle a 8"30 de hauteur sur 
7M0 de largeur. 

Le bâti se compose d'un poteau*tourillon de 0"S5 sur 0«^ d'équar- 
rissage; d'un poleau*bulant de 0"50 sur O'^iS; de sept entretoises 
de O^të de largair sur 0"^ d'épaisseur moyenne, et de deux br«- 
CMS, de 0"'32i sur 0"*ï2S, d'une seule pièce. Ceux-ci sont assemblés 
par entailles de 0"'08 avec, tes entreloises. Le tout est consolidé par 
des ferrures, ainsi qu'il est indicfué au dessin, et par deux corbeaux 
de 3*^10 de longueur, placés entre les deux traverses supérieures, et 
encastrés dans le poieau-tourillon. 

Les portes d'ebbe (fig. 70) sont analogues aux précédentes, sauf 
dans le panneau inférieur qui correspond à la porte enchâssée. 

Elles ont même largeur que les portes de flot, mais seulement 
6"'85 de hauteur. L'équarrissage du poleau4ourillon est de 0*35 
mr C^60; celui du poteau-butant et des quatre traverses est de 0"30 
sur O'^SO. Le bordage, placé en amont, a 0*05 d'épaisseur. JUes bra- 
eoDS et corbeaux ont le même équarrissage que dans les portes de flot. 
Le système est consolidé par dés équerres, des étriers et un tiraat 
dblique, en fer, fixé à la tête du poteau-tourillon. 

Les portes tournantes n'oat point de bordage* Chacune d'elles 
a 5*65 de largeur, et se compose de ^ montants verticaux, y codh 
pris le polieau-tourillon et les deux poteaux *< butants. Ces trois der- 
niers sont en ehéne et les vingt autres en sapin du Nord. 

Les montants ont de O"'!^ à 0*30 d'épaisseur sur 5*33 de hauteur, 
s'assemblent à rainures et làngueltesi et sont reliés entre eux par des 
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ferruMi* Ils som soiidettenit mitnteaus en hwl el en Ihm pur deux 
fartes moises» de tV*35 sur O'^SO d'équarrissage, rapprochées par 
23 boulons el assemblées par redaus ou crémaillères avec les mou- 
lants. 

Lq paieau'^lounllon divise la porte tournante en deux ailes, qui 
ont S'^S^ et ^"'SO de largeur. Il tourne dans les deux enU*etoise$ ittfê* 
rieures de la porte d'ebbe. Son équarrissage est de O'^Sb sur 
O^i^ d'épaisseur. 

Les portes tournanles (ffg 71) qui ferment les deux passages 
de 6"'00 sont construiles sur les mêmes principes que les vantaux 
enchâssés que nous veuovs de décrire. 

Leur longueur totale est de 5*^5, les deux ailes ayant respective- 
meot 3^0 et Î'^SS. Les montants intermédiaires soui encore eu sapin, 
mais leur équarrissage varie de 0"'25 à 0^45, et leur hauteur est 
de &^n. 

* Le poleau-^tourillon» qui est en chêne, a O'^SS sur 0*^4!^; il tourne 
en bas dans une crapaudine scellée au radier et en haut dans la char 
pente du pont de service. 

Les poteaux tournants demi-cylindriques, logés dans le» enclaves de 
la nM^onoerie de» culées et de la pile, dépassent le plancher supérieur, 
4îl sont percés à leur tète d'ouvertures destinées à recevoir des leviers 
de manoeuvre. 

Le débouché total de Técltise militaire comprend : 

2 passages de 6»00 12"00 

à déduire les épaisseurs des perles. . 0"*80 

Reste. . . , 11^20 
îvantaïix de chasse, de 5"65. . . 11 "50 
à déduire les épaisseurs des poteaux- * 
tourillons . ©'"OO 

Reste. . . . 10"40 



Débouché total. . . . 21'"60 

La capacité de Parrière-port, formant bassin de retenue, e»t de 
320,000'°' environ, à haute mer de vives eaux ordinnires; il se vide 
en. 35 Minutes; la hauteur ée chute varie de S'^IO à 4''KM), selon* Tarn- 
pUtude des marées. 
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Oo remarque que les vantaux eDchàssés se placeal à peu près oor- 
malemeut aux portes d' ebbe, et que les portes tournantes ne se placent 
pas non plus dans le sens du passage ; celles-ci affectent une position 
analogue à celle qui est indiquée au dessin (fig. 88). 

Un mécanisme à échappement permet d'ouvrir simultanément les 
deux portes tournantes et les deux vantaux enchâssés. 

ÉCLUSE Â PORTES EN ÉVENTAIL DE; NIEUPORT. 

Construite en 1823 'pour la défense de Nieuport, par le capitaine- 
ingénieur Goblet, cette écluse permet de faire varier le niveau de Feau 
dans les fossés de la forteresse, et d y exécuter des chasses pour dé- 
truire les travaux de Tennemi. 

En temps ordinaire, elle sert à la navigation ; les portes d'ebbe b et 
de flot a (fig. 89) n'ont pas d'autre but; elles déterminent le sas aveu 
les portas en éventail. Ainsi, lorsqu'on veut introduire un bateau dans 
ce dernier, on ouvre d'abord les vantelles ménagées dans la porte de flot, 
et l'eau se met ainsi au même niveau dans le sasqu'en amont de l'écluse. 
L'on ouvre entièrement les portes busquées a et b, et l'on fait entrer 
le bateau dans le sas Lorsqu'on veut le faire passer ensuite dans le 
bief d'aval, on ferme les vantelles, et on agit sur les portes en éventail 
comme si l'on voulait donner une chasse; par suite, l'eau descend 
dans le sas au niveau d'aval, et les portes en éventail étant ouvertes, 
rien ne s'oppose à ce qu'on fasse passer le bateau dans le bief inférieur. 
La manœuvre est inverse pour remonter dans le bassin d'amont. 

La porte d'ebbe b a pour objet de permettre les manœuvre^ de navi- 
gation, quand les eaux se trouvent, par suite du refl^ux, àun niveau 
plus élevé dans le bassin d'aval que dans celui d'amont.. 

L'écluse est .construite sur un pilotis recouvert d'un grillage avec 
plancher (fig. 89, coupe cd). Les pilots ont 0°'30 d'épaisseur et sont 
espacés de l^^OO d'axe en axe. Sept files de palplanches défendent le 
radier contre les filtrations. 

La largeur du passage est de S'^OO. 

Les bâjoyers ont 8^55 de hauteur au-dessus de la plate-forme da 
pilotis, et 5»30 au-dessus du radier. Leur épaisseur en haut est 
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(le S""©©; elle alleinl S'-SO à une hauteur de 1"80 au-dessus de la 
plate-forme, et celte différence est rachetée par neuf retraites. Ils 
sont consolidés par des contr<î-forls, espacés de 6™00 d'axe en axe, 
et ayant l'^OO de lar*geuf sur 1™20 de queue. 

Au droit des porles busquées, Tépaisseur des bajoyers est augmentée 
de 2"00 sur G'^OO de longueur. Les colliers des poteaux-tourillons 
sont fixés dans la maçonnerie, ainsi qu*il est indiqué au plan. 

F.es aqueducs latéraux ont 0"80 de largeur sur 1"»20 de hauteur 
sous clef; leur voûte est en plein cintre. 

La maçonnerie est en briques ; on y remarque seulement quelques 
chaînes en pierre de taille à remplacement des pories ei aux coulisses 
pour barrages. Les musoirs sont également en pierre. 

Les radiers du passage et des aqueducs sont établis au même ni- 
veau, et formés d'un i)lancher sur Iraversines espacées entre elles 
de 0'»5(). . 

L'avant- radier repose sur un grillage avec pilolis, et se compose 
d'une aire en maçonnerie de briques, de 0"60 d'épaisseur, recouverle 
d'un grillage en charpente avec plancher, qui se trouve dans le pro- 
longement du radier de récluse. Les cases de ce grillage sont rem|)lles 
avec de la maçonnerie. 

Le faux radier est en fascinages. Il est formé d'un lit de fascines 
posées à plat, recouvert par un Innage leslé de pierres, le tout ayant 
une épaisseur de 1'"40. 

L'éventail est formé : 

i** d'une porte proprement dite, ou petit vantail, ayaïit 4"70 de 
hauteur sur 3"* 10 de largeur ; 

2"* d'un grand \antail, de même hauteur (|ue le précédeht, mais 
d'une largeur de Z'^JO ; 

S*» de cinq étrésillons, de O^IS sur ()'"20, assemblés sur les entre- 
loises des deux vanlaux ; 

4*" de trois traverses horizontales, de 0"M0 sur 0'"18à 0'"22d'équar- 
rissage, soutenant ces derniers vers le milieu, et engagées d'un côlô 
dans le poteau-tourillon ; 

5** dun montant extérieur, de 0'".10 sur 0'"1S, soutenant l'aulre 
extrémité des traverses ; 

ô*' d'un bracon de décharge, de O'^IO sur 0'"20, portant par le pied 
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dans le cbaofreiD du poteau-touriltou, et soutenant par le haut le 
montant extérieur. 

La porte proprement dite (fig. 90) est formée d'un bâti en char- 
pente avec double bordage de 0^05 d'épaisseur. 

Le bâti se compose : 

l*» d'un poteau-tourillon de S^SO de hauteur, sur 0"*55 et 0"5S 
d'équarrissage avant son délardemenl ; 

^ d'un poteau busqué, de 4"85 de hauteur sur 0"52 et 0"36 ; 

3** de cinq eniretoises , de 0"30 à 0"55 de largeur sur O^aO à 
0°28 d'épaisseur ; 

4*» d'un grand bracon de 0"25 sur 0"30 ; 

5** d'un petit montant intermédiaire, ayant 0"25 sur 0"30 d'équar- 
rissage. 

Le grand vantail, dont le bâti est analogue au précédent, mais sans 
montant intermédiaire, possède aussi un double bordage de O^'Ob 
d'épaisseur. 

Ces différentes pièces sont reliées entre elles par des équerres et 
autres ferrures, ainsi qu'il est indiqué au dessin. 

On a remarqué à Técluse de Nieuport, que les portes en éventail, 
précédées de longs |)assages, sont d'une manœuvre plus facile que 
lorsqu'elles se trouvent au débouché d'un pertuis (rès-court. 

On peut se rendre compte de cette différence, en remarquant que le 
rétrécissement de la veine fluide, qui s'effectue à une grande distance 
des portes, fait que le niveau de l'eau baisse rapidement dans le pas- 
sage, dès que celles-ci commencent à s'ouvrir, et qu'ainsi, la manœu- 
vre s'opère sous des pressions beaucoup moindres que si les portes se 
trouvaient rapprochées de la chute. 
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